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RESUMO

Nesta tese de doutorado focaliza-se 0 problema da determinacdo de padrdes de corte
simples, conhecidos como padrdes tabuleiros, ou padrdes 1-grupo. S0 propostos Novos
métodos exatos e heuristicas para a determinacdo de padrfes tabuleiros restritos e
irrestritos. Uma nova heuristica para determinacdo de padrdes tabuleiros irrestritos é
apresentada. A nova heuristica combina mais de uma faixa para compor o melhor
padrdo, gerando uma maior variedade de padrdes do que uma heuristica proposta
anteriormente na literatura. Propfem-se trés métodos exatos para determinacdo de
padroes tabuleiros exatos e restritos. O primeiro método baseiase no agoritmo
enumerativo de Yanasse, Soma e Maculan (2000) para determinacéo das K-melhores
solugdes para o problema da mochila unidimensional. O segundo método baseia-se no
método da enumeracdo implicita de Gilmore e Gomory (1963) para resolucdo do
problema da mochila unidimensional irrestrito. O terceiro méodo é uma versdo
melhorada do segundo método exato proposto. Os resultados dos testes computacionais
realizados indicam que o terceiro método é mais eficiente do que os demais da
literatura, em termos de tempos computacionais.






ENUMERATIVE ALGORITHMSTO GENERATE CHECKERBOARD
PATTERNS

ABSTRACT

We focus on the problem of determining special cutting patterns known as checkerboard
patterns or 1-group patterns. We propose new exact methods and heuristics for
determining constrained and unconstrained checkerboard patterns. A new heuristic for
determining unconstrained checkerboard pattern is presented. The new heuristic
combines more than one strip to compose the best pattern, generating a larger variety of
patterns than the heuristics proposed previoudy in the literature. Three exact methods
for determining constrained exact checkerboard patterns are proposed. The first one is
based on an enumerative algorithm proposed by Y anasse, Soma and Maculan (2000) for
determining the K-best solutions of the one-dimensional knapsack problem. The second
one is based on a Gilmore and Gomory’s (1963) implicit enumeration scheme for
solving the one-dimensional unconstrained knapsack problem. The third one is an
improved version of second method. The results obtained from the computational tests
indicate that the third method outperforms previous methods of the literature in terms of
execution times.
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LISTA DE SIMBOLOS

Latinos:

areadoitem i (i=1,...,n);
quantidade de itensi (i=1,...,n) no padréo j (j=1,...,m);

area do item mais lucrativo que preenche o bin a nordeste do reténgulo cerne;
area do item mais lucrativo que preenche o bin adireita do retangulo cerne;
area do item mais lucrativo que preenche o bin acima do reténgulo cerne;
padréo de corte;

largura da faixa horizontal (bl W,,) definida de forma iterativa pelo algoritmo

construtivo para geracdo de padrdes tabuleiros exatos;

lado direito (Algoritmo Enumerativo de Yanasse, Soma e Maculan, 2000 para
determinacdo das K-melhores solucbes para o problema unidimensional da
Mochila);

matriz basicado Método Simplex;

areado bin;

areado hin localizado a nordeste do retangulo cerne;
areado bin localizado a direita do reténgulo cerne;

area do hin localizado acima do retangulo cerne;

largura da faixa vertical (c1 W) definida de forma iterativa pelo algoritmo

construtivo para geracdo de padrdes tabuleiros exatos;



C comprimento do subpadr&o (ou retangulo cerne);
demanda (frequéncia) do item i (i=1,...,n) no padréo;
D largura do subpadréo (ou retangulo cerne);

D, conjunto de indices de todas as larguras w; possiveis dos itens do problema;

vetor cujos elementos sdo iguais a zero, exceto o elemento da posi¢éo index que

index

eigua al;



0]

I

GO
Gl
G2

G3

Hnold

index

valor inteiro que gera um padréo tabuleiro exato, descrito por f =max( j),
Ty

limitante superior do algoritmo de enumeracdo implicita para determinacéo de

> (D>
X

j =0,12..., min

5“1
C>C (e

—)-'\—d

padrdes tabuleiros exatos e restritos,

limitante inferior do algoritmo de enumeracdo implicita para determinacdo de

padrdes tabuleiros exatos e restritos;

valor total dos itens presentes no cerne;

valor estimado para os itens acima do cerne;
valor estimado para os itens a direita do cerne;

desconto sobre os valores G1 e G2, relativo aos itens ndo incluidos no reténgulo

cerne e presentes no padréo;
valor estimado para os itens a nordeste do retangulo cerne;

melhor padrédo homogéneo restrito;

padréo tabuleiro exato que leva em conta o preenchimento dos espacos livres

referentes aos itens que foram utilizados no preenchimento do retangulo cerne
Rwold;

tipo de item considerado no n6 da érvore de enumeracao;

numero de diferentes tipos de larguras w; (modelo de Vianna et al. (2002) para

padrdes 2-estagios néo exatos);

nuimero de diferentes tipos de comprimentos |, das pegas (modelo de Yanasse e

Morabito (2000) adaptado por Y anasse e Morabito (2003) para determinacdo de
padrdes tabuleiros restritos);



nimero de diferentes tipos de larguras w, das pegcas (modelo de Yanasse e

Morabito (2000) adaptado por Y anasse e Morabito (2003) para determinacdo de
padrdes tabuleiros restritos);

comprimento do itemi (i=1,...,n);

comprimento do objeto;



nold

pw,'l

s

Pnold

Qnold

comprimento da faixa vertical j, j =1...,g (modelo de Scheithauer (2002) para
determinacdo de padrdes tabuleiros);

comprimento do bin localizado a nordeste do retangulo cerne;
comprimento do bin localizado a direita do retéangulo cerne;
comprimento do bin localizado acima do retangulo cerne;

nimero de diferentes tipos de padrbes de corte;

numero suficientemente grande (modelo linearizado de Yanasse e Morabito
(2003) para determinacéo de padrdes tabuleiros exatos e restritos);
nimero inteiro r, tal que w, £w, i =1...,1 (modelo de Vianna et al. (2002)

para padrdes 2-estagios ndo exatos);
nimero de diferentes tipos de itens;
valor inteiro que identifica o NG na érvore de decisio;

valor do item que caiba no retdngulo de dimensdes w, " I;. No caso da
determinacao de padrdes tabuleiros exatos, p,, -, equivale ao valor do item de
dimensdo exata w, " |,. No caso da determinagéo de padrdes tabuleiros néo
exaos, p, -, equivale ao vaor do item mais lucrativo que possua dimensdo
inferior ou igual a w, “ |. Caso nédo sgja possivel determinar o valor de p,, - ,
entéo considera-se p,,-, =0;

padréo tabuleiro exato determinado com a inclusdo do item idx, sem levar em conta o

preenchimento dos espagos livres compativeis com os itens vidveis que surgiram no

interior do padréo;

retdngulo cerne associado ao padréo tabuleiro exato P™';



M

o)

~nold

conjunto dos nNUMeros reais,

reténgulo r de dimensdo w, “ I, (modelo quadratico inteiro de Morabito e

Arenales (2000) para determinacéo de padroes tabuleiros irrestritos);

retangulo cerne que leva em conta o preenchimento dos espacos livres

compativeis com os itens viaveis,

éLu
valor inteiro, tal que 2°* £ @LQE 2%, i=1,..., 11 (modelo linearizado de
id
Y anasse e Morabito (2003) para determinagdo de padrdes tabuleiros restritos);

nimero maximo de padrdes da faixa de largura w; (modelo de Vianna et al.
(2002) para padrbes 2-estagios ndo exatos);

conjunto dos indices de todos 0s comprimentos possiveis dos itens associados a

faixaj;
conjunto de indices de todas as larguras w; possiveis dos itens do problema,

excluindo alarguradafaixaj;

nimero deitens do tipo i (i=1,...,n) que podem ser colocados no padréo e, ainda

assim, o padréo puder ser gerado

demandarestante do item tipo i (i=1,...,n);

demanda restante para os itens index+1,...,n que foram usados para preencher o

retangulo cerne R™'¢;

valor de utilidade (lucro) por unidade de &rea do itemi (i=1,...,n);

valor de utilidade por unidade de &rea correspondente ao item k+1,...,n mais

lucrativo considerado nos bin acima do retangulo cerne;



VJ'

X|

valor de utilidade por unidade de érea correspondente ao item k+1,....,n mais

lucrativo considerado nos bin a direita do retangulo cerne;

valor dafaixa j, obtida na primeira fase da heuristica de Morabito e Arenales

(2000) para determinacdo de padrdes tabuleiros irrestritos;

soma dos itens mais lucrativos que podem ser inseridos na faixa horizontal,
cuja largura é dada por w, tal que um padrdo tabuleiro sga determinado

guando afaixar for combinada com afaixaj;

quantidade de vezes que o padréo i (i=1,...,m) deve ser cortado;

espaco restante (sobra) na mochila (ou padréo). Inicialmente X=WL;

espaco restante (sobra) na mochila (ou padr&o) considerando a remocgdo de 1
item do tipo k;
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valor que reduz f, ., aum valor que defina um reténgulo cerne diferente de

Rnold+l.

largurado itemi (i=1,...,n);

largura do objeto;

largura da faixa longitudinal k, k =1,...,d (modelo de Scheithauer (2002) para

determinacdo de padrdes tabuleiros);

conjunto dos diferentes tipos de larguras considerados na determinacéo de
padrdes tabuleiros exatos e ndo exatos, onde:

W, ={i|w =w,;} para o caso exato e W, ={i|w £w,} para 0 cas0 nd

exato;

largura do bin localizado a nordeste do reténgulo cerne;
largura do bin localizado a direita do retangulo cerne;
largura do bin localizado acima do reténgulo cerne;

valor da solucéo corrente obtida;

combinagao de itens associado ao padréo tabuleiro exato H™'¢;
nimero de itens do tipo s presentes no retangulo cerne, s=1,....k;
combinaggo de itens associado ao retangulo cerne Q™'¢;

nimero de faixas verticais (modelo de Scheithauer (2002) para determinacéo de
padrdes tabuleiros);

parcela a ser descontada do limitante superior quando o item € inserido acima



do reténgulo cerne;

parcela a ser descontada do limitante superior quando o item € inserido a direita

do reténgulo cerne;

nimero de faixas longitudinais (modelo de Scheithauer (2002) para

determinacdo de padrdes tabuleiros);



hijk

krik

variavel bingia (h, 1 {04, i=1..n,j=1..,9, k=1..d), em que
hi =1 se e somente se a pega do tipo i € obtida do retangulo W, " L; e,
h,; =0, caso contrario (modelo de Scheithauer (2002) para determinacéo de

padrdes tabuleiros);

nimero de itens inseridos no espago restante caculado por:

_1éxua a
q :mnle—lQ,diy,
TeWlia p

numero de pegas do tipo r contidas em todos os retangulos w, |, (modelo de
Yanasse e Morabito (2000) adaptado por Yanasse e Morabito (2003) para
determinacdo de padrdes tabuleiros restritos);

vetor que representa a combinacdo de itens presentes no padréo de corte;

vetor que representa a melhor combinacdo encontrada até o momento;
nimero deitens do tipo i (i=1,...,n) presentes no padréo de corte;

combinagzo de itens associado ao padrao tabuleiro exato P™'¢ determinado;
nimero de vezes que a largura w, €é cortada (modelo quadrético inteiro de

Morabito e Arenales (2000) para determinacdo de padrdes tabuleiros
irrestritos);

vetor multiplicador Simplex (ou vetor de valor de utilidade dos itens);

valor de utilidade do item i (i=1,...,n);

valor de utilidade do item mais lucrativo que preenche o bin a nordeste do
retangulo cerne;

valor de utilidade do item mais lucrativo que preenche o bin a direita do
retangulo cerne;

valor de utilidade do item mais lucrativo que preenche o bin acima do
retangulo cerne;

custo do objeto cortado;

nimero de vezes que a pega r é cortada no padrdo j na faixa de largura w;

(modelo de Vianna et al. (2002) para padrdes 2-estagios ndo exatos);



nimero de vezes que o padréo j (j =1..,S) da faixa de largura w;
(i=1,..,1) érepetido ao longo da largura W da chapa (modelo de Vianna et
al. (2002) para padrbes 2-estégios ndo exatos);

varidavel binariat .1 {05, i=1,., 11, s=1...,s

(modelo linearizado de
Yanasse e Morabito (2003) para determinagdo de padrfes tabuleiros
restritos);

numero de vezes que o comprimento |, é cortado (modelo quadrético inteiro
de Morabito e Arenales (2000) para determinacdo de padrbes tabuleiros
irrestritos);

combinaczo de itens associado ao retangulo cerne R™'Y;
valor da solucdo obtida com a resolucdo do problema unidimensional da

mochila na segunda fase da nova heuristica para determinacdo de padrbes
tabuleiros irrestritos;
limitante para a perda calculada para o padréo tabuleiro final;

nimero de vezes que a faixa de largura w, (k | D,) & usada quando
combinada com afaixa de largura w; ;

varidvel do modelo linearizado de Yanasse e Morabito (2003) para
determinacdo de padrdes tabuleiros restritos;

conjunto dos diferentes tipos de larguras w, (k =1,...,n) dos itens existentes
na combinacgéo | ;

conjunto dos diferentes tipos de comprimentos |, (k=1...,n) dos itens

existentes na combinagéo | .
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nos ambientes de producéo de algumas indUstrias depara-se freglientemente com o
problema de se cortar pegas grandes, conhecidas como objetos, em partes menores,
conhecidas como itens. Os itens sdo requeridos internamente por outros setores da
empresa ou por clientes externos. Problemas de corte podem ser encontrados, por
exemplo, na indUstria de papel, de moéveis, de aluminio, de vidro, metalUrgica, plastica,
téxtil, etc. E importante que os cortes sgjam plangjados para minimizar os efeitos

negativos, tais como o desperdicio, que onera 0s custos de producéo.

Considere, por exemplo, uma situacéo prética extraida da industria de aluminios, em

gue uma empresa mantém em estoque, tubos de comprimento L que devem ser cortados

em pedagos menores de comprimentos |, para atender uma demanda a eles associados

de d,, i=1,...,n. Neste exemplo, os tubos a serem cortados séo os objetos (vide Figura

1.148) e as pegas a serem produzidas séo os itens (vide Figura 1.1b). Devido ao tamanho
diferenciado dos itens, os objetos podem ser cortados de diferentes maneiras. Define-se
como padr&o de corte, a maneira como o objeto em estoque € cortado para produzir 0s

itens menores (vide Figura 1.1c).
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Fig. 1.1 — Exemplo de problema de corte de estoque extraido da industria de
aluminios: (a) objetos em estoque, (b) itens demandados, (c)
padrdes de corte.

A situacdo prética descrita anteriormente, ilustra um exemplo de problema de corte de
estoque (PCE). O PCE consiste basicamente em cortar os objetos para produzir os itens
de maneira a atender a demanda associada a eles otimizando alguma funcdo objetivo
gue pode ser, por exemplo, a maximizagdo do lucro, a minimizagdo da perda de
meaterial, etc.

33



Gilmore e Gomory (1961) formularam o PCE como um problema de programacéo

linear inteira da seguinte forma:

Minimizar § Px, (1.1.1)
=1
Sugitoa g Ax;*d, (1.1.2)
=1
Xx; % 0 einteiro (j=1,...,m). (12.12.3)
Em que:

A (j =1...,m), corresponde aos padrGes de corte, ou sgia,

¢ Y3 :
Gay) - (;a22+ (;a23+ (;azm

A = Qagj A, = 9a32 A = (;333 e AL = (;a3 * e a; €aquantidade de itens i no
MI o WM : i

8anj B éanza é nsﬂ éanm :

padréo j, onde, no caso da indUstria de aluminio anteriormente citado, os a;'s devem

"0
"

ks
;

respeitar a restricao é La; £L(j=1,...mea,;,a,;,.,a, inteiros ndo negativos);

i=1
X; €aquantidade de vezes que 0 padréo A, deve ser cortado;

P € o custo do objeto cortado;

d é o vetor que representa a demanda associada a cada tipo de item, descrito por

d=(d,..d,)".

A funcdo (1.1.1) é o custo de producdo. A restricdo (1.1.2) impde que o total de itens
cortados de cada tipo deve, pelo menos superar a sua demanda. A restricdo (1.1.3)
impde a ndo negatividade e integralidade do nimero de vezes que cada padréo devera

ser cortado.
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Devido as dificuldades em solucionar o problema (1.1.1-1.1.3), eles propuseram relaxar
as condi¢des de integralidade do problema original e resolvé-lo utilizando o método
Simplex e um procedimento de geracéo de colunas, em que cada coluna representa um

padréo de corte.

Observe que este problema, mesmo relaxado, apresenta dificuldades ao ser resolvido
pelo méodo Simplex, pois 0 nimero de possiveis padrdes, em casos praticos, pode
crescer muito, atingindo valores extremamente elevados. O método proposto por
Gilmore e Gomory (1961) consiste basicamente em gerar as colunas do problema a

medida do necessario ao invés de ger&las todas a priori.

Como solucdo basica inicial, foram escolhidos apenas padrdes de corte homogéneos.

Denomina-se padréo de corte homogéneo, o padréo formado por pecas do mesmo tipo

(vide Figura 1.2).
= D
B

B
A o
B

(e(o[ofo(o]

-

Fig. 1.2 - Exemplos de padrbes de corte homogéneos para 0 exemplo
extraido da industria de aluminios.

No caso considerado de corte de tubos, a base inicial composta de m padrdes

homogéneos seria:

2Ll 5 k 0?9
ggl_la +
60 §tiKk 0+
~¢ &l ( =
CM M O M*
¢ eLu;
§0 0 0 g

m Ug

onde @ {j é afunciio maior (ou igud) inteirode Y1 IR.
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No caso de chapas retangulares de madeira de tamanhos W~ L, por exemplo, onde se
desgja cortar pegas retangulares menores de tamanhos w, “ |,, abase inicial composta de

m padrbes homogéneos seria

2BW U, éLu 0
&0 &u 0 K o =
céw, j d.i -
¢ 8W U, eLU N
¢ W, 0 &l N
g M M o) M

éw u éLua’
é 0 0 o Gwu eLd

eWn U &' mUg

Sega p , o vetor multiplicador Simplex. Para a escolha da varidvel a entrar na base deve-
Se encontrar a coluna A que maximiza

{pA- P},
em que A € um padr&o de corte viavel.

Sgja A, esta coluna, ela entrana base se
pA; - P >0.

Considerando que P é constante, devemos encontrar a coluna A que maximiza
{pA,

em que A € um padrdo de corte viavel.

No problema de corte unidimensional, o padréo de corte A é determinado levando-se em
conta apenas 0s comprimentos das pegas e dos tubos, 0 que corresponde a resolver o

seguinte problema unidimensiona da mochila:

Maximizar § p,a

i=1

Suieitoa g la £L,

i=1
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a, inteiroe a, 3 0,i=1,...,n.

No caso de corte de chapas tanto 0s comprimentos como as larguras dos itens e objetos
precisam ser considerados. PadrBes de corte podem ser gerados através de agoritmos
desenvolvidos para determinacdo de padrdes bidimensionais tais como em Christofides
e Whitlock (1977), Wang (1983), Beasley (1985), Oliveirae Ferreira (1990), Morabito e
Arenales (1996), Gramani (1997), Morabito e Garcia (1998), Pinto (1999), Vianna et al.
(2002), Lodi e Monaci (2003).

Uma vez que o problema de geracéo de padréo tenha sido resolvido, se
PA; - P =Maximo[pA, - P} £0,
J

entdo a base corrente é 6tima, caso contrario, a nova coluna entra na base e a coluna a

sair da base é determinada seguindo-se os passos convencionais do método Simplex.

Nesta tese focaliza-se a geracéo de padrGes de corte bidimensionais especiais. Assim,

algumas das definicdes pertinentes a estes padrdes sdo apresentadas a seguir:

Definicdo 1.1: Um corte guilhotinado € um corte reto que vai de um lado a outro do

objeto, dividindo-o em 2 partes.

Definicdo 1.2: Denomina-se padréo guilhotinado o padréo obtido por sucessivos cortes
guilhotinados (vide Figura 1.3a). Caso contrério, ele é classificado como padréo ndo
guilhotinado (vide Figura 1.3b).

@ (b)
Fig. 1.3 — Padréo de corte guilhotinado e ndo guilhotinado: () Padrdo de
corte guilhotinado, (b) Padréo de corte ndo guilhotinado.
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Definicdo 1.3: Padrbes guilhotinados de um objeto retangular sdo classificados como
ortogonais se eles sdo obtidos apenas com cortes guilhotinados paralelos a um dos lados
do retangulo (Hinxman, 1980). Caso contrario, os padrfes sdo classificados como

guilhotinados n&o ortogonais (vide Figura 1.4b).

(@) (b)
Fig. 1.4 — Padrédo de corte guilhotinado ortogonal e néo ortogona: (a)
Padréo de corte guilhotinado ortogonal, (b) Padrdo de corte

guilhotinado néo ortogonal.

Os padrdes de corte podem ser estagiados onde cada estégio indica, norma mente, uma

mudanca ha direcéo do corte.

Definicdo 1.4: Um padr&o guilhotinado ortogonal é dito ser do tipo 2-estagios se apenas

uma unica mudanca na direcéo do corte € necessaria para corté-lo (vide Figura 1.4a).

Definicdo 1.5: Um padr&o guilhotinado ortogonal 2-estagios é dito ser exato se todos 0s
itens s8o gerados apds o0 segundo estégio de corte (vide Figura 1.5a). Caso hgja a
necessidade de um recorte para a eliminacdo de refilos e obtencdo dos itens ele &
denominado n&o exato (vide Figura 1.5b).

@ (b)

Fig. 1.5 - Padréo de corte guilhotinado ortogonal 2-estagios exato (a)
e ndo exato (b).
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Na Figura 1.5, as areas hachuriadas representam refilos, ou material desperdicado.
Rigorosamente falando, o padréo 2-estagios ndo exato é um padréo guilhotinado 3-
estagios. Entretanto, o uso do termo 2-estagios ndo exato € observado em varios artigos
daliteratura (vide Morabito e Arenales, 2000).

Minimizar a perda de materia tem sido um dos objetivos mais freqlientes em ambientes
de producéo de cortes. Outro objetivo freqlientemente utilizado é o de minimizar o custo
de producdo. Em alguns ambientes de producéo, nem sempre a solucdo de menor
desperdicio implica em uma solugdo mais econémica para a empresa. Apesar da solucéo
de minimo desperdicio ser desgjavel, ela pode estar associada a padrdes de corte que
exigem um alto tempo de utilizacdo da maguina devido a complexidade das operacdes
efetuadas pelo equipamento para produzir os itens requeridos. Se houver uma grande
demanda de itens a ser atendida, 0 equipamento pode tornar-se um “gargalo” na
producdo, limitando, portanto, o lucro da empresa. A produtividade do equipamento em

ambientes de alta producéo pode, portanto, ter influéncia nos lucros.

Padrdes tabuleiros pertencem a uma classe especial de padrdes guilhotinados ortogonais
2-estégios que sdo mais simples de serem produzidos pelo equipamento de cortes sendo

de interesse particular em ambientes de producdo de grande demanda.

Padrdes tabuleiros também podem ser classificados como exatos ou, ndo exatos (vide
Figura 1.6).

@) (b)
Fig. 1.6 — Exemplos de padrGes tabuleiros. (a) padréo tabuleiro exato, (b)
padréo tabuleiro ndo exato.

Em ambientes reais de corte, os padrdes tabuleiros exatos (Figura 1.6a) sdo os de maior
interesse. Padrdes tabuleiros ndo exatos (Figura 1.6b) requerem operagOes extras que

consomem recursos adicionais em comparacao aos padrdes tabuleiros exatos.
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Neste trabalho foi inicialmente desenvolvida uma nova heuristica que se aplica tanto a
determinacdo de padrdes tabuleiros irrestritos exatos como ndo exatos. Nesta heuristica,
combina-se uma maior variedade de faixas do que em outras heuristicas encontradas na
literatura possibilitando obter solugdes de melhor qualidade. Testes computacionais séo

apresentados e comparam-se 0s resultados obtidos com os da literatura.

Também foram desenvolvidos trés métodos exatos para a determinacdo de padrbes
tabuleiros do tipo restrito e exato, em que se admite uma limitacdo no nimero maximo
de itens no padréo de corte. A apresentacdo destes métodos exatos € feita dentro de um
contexto histérico, tentando mostrar a evolucdo dos resultados obtidos por estes
métodos ao longo do desenvolvimento desta tese de doutorado. Na literatura tem-se
conhecimento apenas de formulacBes mateméticas para a resolucdo do problema da
determinacdo de padrdes tabuleiros restritos e exatos. Os trés métodos propostos neste
trabalho de tese resolvem diretamente este problema e se basslam em algoritmos
encontrados na literatura para a resolucdo do problema da mochila unidimensional.
Observe que o problema da mochila unidimensiona € NP-dificil, o que reflete na

complexidade computacional dos métodos exatos propostos.

O primeiro método proposto, denominado Algoritmo Enumerativo, baseia-se no
algoritmo de Yanasse Soma e Maculan (2000) para determinacdo das K-melhores
solucdes para 0 problema da mochila unidimensional. O Algoritmo Enumerativo
consiste em obter o melhor padrdo tabuleiro restrito e exato dentre as melhores

combinagtes de itens enumeradas pelo algoritmo de Y anasse, Soma e Maculan (2000).

O segundo método proposto, denominado Algoritmo de Enumeracéo Implicita, baseia-
se ho método da enumeracdo implicita de Gilmore e Gomory (1963). O Algoritmo de
Enumeracdo Implicita utiliza uma &rvore de enumeracdo para considerar as possives
combinagbes de itens que geram um padrdo tabuleiro restrito e exato. Limitantes
superiores e inferiores sdo aplicados para avaliar as soluces obtidas em cada né da

arvore de enumeracdo e reduzir 0 espaco de solugdes a serem investigadas.

O terceiro método exato proposto, denominado Algoritmo Melhorado de Enumeracéo
Implicita, corresponde a uma versdo aprimorada do segundo método exato proposto.
Um novo limitante superior, mais preciso, foi desenvolvido para se tentar reduzir ainda

mais o tempo computacional do algoritmo.
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Todos 0s métodos apresentados utilizam o mesmo algoritmo construtivo para geracéo
de padrdes tabuleiros exatos desenvolvido nesta tese. O algoritmo construtivo pressupde
uma combinacdo de itens que poderiam estar no padréo e fornece um padrdo tabuleiro

exato com estes itens, caso um exista ou conclui que ndo existe tal padréo.

Testes computacionais sdo apresentados para avaliar 0s métodos propostos e para

comparar os resultados obtidos com os da literatura.
Este texto esta organizado nos seguintes Capitul os:

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica:

Neste Capitulo apresentase uma revisdo bibliogréfica sobre os trabalhos
encontrados na literatura que abordam fatores que influenciam na melhoria da
produtividade em determinados ambientes de producdo de cortes. A
apresentacdo do problema da geracdo de padrdes tabuleiros, tema principal
abordado nesta tese € feita dentro de um contexto mais amplo;

Capitulo 3 — Algoritmos para Determinacdo de Padrdes Tabuleiros:

Neste Capitulo apresenta-se as contribuicdes feitas para a determinacdo de
padroes tabuleiros. Testes computacionais comparativos também sdo

apresentados;

Capitulo 4 — Conclusdo:

Neste Capitulo apresentase as consideragbes finais sobre o trabalho

desenvolvido e propostas para trabal hos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora a literatura sobre problemas de corte sgja bastante extensa, os trabalhos que
focam sobre produtividade em ambientes de corte sdo bem limitados. Foram revisados e
analisados alguns dos trabalhos encontrados na literatura que tratam de questdes
relacionadas a melhoria da produtividade em determinados ambientes de corte. Estes
trabalhos podem ser divididos em dois grupos de fatores. os trabalhos que focam na
programacdo da producdo para tentar reduzir o tempo de corte e, os trabalhos que

tentam reduzir o tempo de corte com foco na determinagéo de padrdes de corte.
2.1 — Reducdo do Tempo de Corte com Foco na Programacéo da Producéo

Em muitos ambientes de corte, 0 material cortado corresponde a apenas uma parcela do
custo relevante. Durante o processo de corte, cada mudanca de tipo de padréo (vide
Figura 2.1) pode implicar num aumento do custo operacional e perda de producdo, por
exemplo, devido ao tempo de preparo do equipamento. Quanto maior for o niUmero de

padrdes diferentes a serem processados, maior sera o custo incorrido.

a

AN )

Setup 2
Setup 1 Padréo P Padréao Setup 3 Padrao

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Fig. 21 — Preparo do equipamento para corte de 3 diferentes tipos de
padrdes (Fonte: adaptado de Umetani et al., 2001).

O Problema da Reducéo do Numero de Diferentes Tipos de Padrdes (PRNP) é de
grande importancia em ambientes de producdo onde os custos operacionais do
equipamento e da perda de producdo com a preparagdo do equipamento sdo

significativos em comparagdo com o custo do material cortado.
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Haesder (1975) apresentou uma formulacdo do problema de corte de estoque
unidimensional que leva em consideracéo também o custo associado as mudancgas de

padrdes durante a operacéo de corte.

Segundo Haesder, o modelo proposto estava distante de ser resolvido de maneira 6tima,
pois 0 nimero de diferentes tipos de padrbes pode ser muito grande e a maneira mais
conveniente de tratar este tipo de problema segundo aquele autor € através da aplicacéo
de heuristicas. Haessler propds uma heuristica que, seqliencialmente, adiciona novos
padroes de corte a solucdo corrente até que todas as demandas sgjam satisfeitas. O
procedimento proposto por Haessler baseiase no uso de descritores e de niveis de
aspiracdo. O uso de descritores serve para analisar a solucéo em cada estagio. O uso de

niveis de aspiragéo visa a tomada de decisdes de acordo com os descritores cal culados.

Na literatura encontram-se ainda trabal hos que utilizam outras técnicas para controlar as
mudangas de padrbes. Alguns destes trabalhos baseiam-se na resolugdo de problemas

similares ao problema da reducéo do nimero de diferentes padroes.

Walker (1976) sugere que o PRNP pode ser resolvido como um Problema de Carga
Fixa. No trabalho de Waker (1976) o Problema de Carga fixa € resolvido através de
uma variacdo do método Simplex. Walker propbs a resolucdo deste Problema de Carga
Fixa em 2 fases. Na primeira fase € feita uma otimizagdo local modificando-se a regra
da selecéo da varidvel a entrar na base que passa a considerar o valor da carga fixa. Na
segunda fase, é aplicada uma heuristica que percorre os melhores pontos extremos

adjacentes ao ponto corrente para encontrar uma solucdo melhorada para o problema.

Em Farley e Richardson (1984) € proposto um procedimento para a resolucdo do PRNP
baseado no procedimento proposto por Walker (1976) para resolver o Problema de
Carga Fixa. O procedimento proposto por Farley e Richardson (1984) tenta reduzir o
nimero de diferentes tipos de padrdes de corte através da reducdo do numero de
variaveis basicas relacionadas aos padroes utilizados. Esta reducdo de padrbes é feita
iterativamente através do procedimento modificado para 0 Método Simplex proposto
por Walker (1976) e prossegue mantendo o nimero de objetos utilizados dentro de um
limite aceitédvel. Segundo Farley e Richardson, testes computacionais mostraram que o
procedimento proposto consegue ser significativamente mais répido do que outros

trabal hos encontrados na literatura que tratam de problemas mais gerais de Carga Fixa.



Combinar padrbes é outra solugdo aplicada em alguns dos trabalhos encontrados na
literatura que trata da reducdo do nimero de diferentes padrdes. No trabalho de Diegel
et al. (1993) uma heuristica que possibilita combinar dois padrées em um Unico padréo

partindo de uma solucéo de Programacdo Linear € apresentada.

Foerster e Wascher (2000) estenderam o trabalho de Diegel et al. (1993), generalizando-
0 para a determinacdo de outras possiveis combinagdes de padrdes (combinacdo 3 em 2
padrdes, combinacdo 4 em 3 padrdes, etc ...). A generalizacdo parte da observacdo de
gue as fregliéncias dos novos padrdes combinados devem ser somas destas freqliéncias
iniciais para que o nimero de objetos cortados se mantenha constante. O procedimento
proposto por Foerster e Wascher demonstrou ser superior a0 método de Haessler em
uma grande variedade de classes de problemas, principamente em classes que

consideram uma grande demanda e diversidade de itens.

O uso de algoritmos exatos para reducéo do nimero de diferentes padrées ndo tem sido
muito freqlente na literatura. Vanderbeck (2000) propés um algoritmo exato para
minimizar o nUmero de gjustes (setup) no problema de corte de estoque unidimensional.
O PRNP é formulado como um problema quadrético inteiro e decomposto em varios
problemas da mochila restrito. Um algoritmo branch-and-bound é entdo aplicado para
resolver 0 problema decomposto, em conjunto com uma técnica de geragéo de colunas.
O procedimento proposto por Vanderbeck demonstrou ser eficiente apenas para
obtencdo de solugdes étimas para problemas pequenos. No caso de problemas maiores,

ndo se conseguiu obter solucdes 6timas dentro de um limite de tempo aceitavel.

Umetani et al. (2003) propuseram um procedimento que encontra uma boa solucéo a
partir de um numero fixo m de diferentes tipos de padrbes e busca-se encontrar uma
solucdo que apresente um desvio quadrético pequeno em relacdo as demandas. Segundo
Umetani et al. (2003), o procedimento proposto consegue obter resultados semelhantes
a0 método proposto por Haesser (1975) e ao método proposto por Foerster e Wascher
(2000).

O uso de procedimentos hibridos é mais uma alternativa na reducdo do nimero de
diferentes padrdes. Recentemente Limeira e Yanasse (2002) sugeriram um
procedimento hibrido para a reducdo de padrdes aplicado em trés estagios. Num

primeiro estégio, obtém-se bons padrfes de corte que completam a demanda de parte
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dos itens contidos nestes padrées. Em seguida, num segundo estagio, a demanda
restante é satisfeita resolvendo-se o problema de corte de estoque residual. Num terceiro
estagio, técnicas de reducdo de padrdes tais como a apresentada por Foerster e Wascher
(2000) sdo aplicadas para tentar melhorar a solugdo obtida anteriormente. Segundo os
autores, através deste procedimento obteve-se um nimero reduzido de padrdes sem que

0 nimero de objetos crescesse em demasia.

Em adicéo ao procedimento hibrido de Limeira e Yanasse (2002), 3 novas heuristicas
foram apresentadas por Limeira (2003). A primeira heuristica utiliza uma mudanca de
escala nas demandas dos itens. A segunda heuristica € uma variagdo do procedimento
hibrido ja apresentado em Limera e Yanasse (2002). A mudanca com relagdo ao
procedimento de Limeira e Yanasse (2002) ocorre no esquema de arredondamento das
demandas dos itens no primeiro estagio do procedimento hibrido. A terceira heuristica
apresentada por Limeira (2003) € uma variagdo do procedimento de Foerster e Wascher
(2000). A heuristica admite que as demandas dos padrdes combinados ndo precisam
necessariamente ser satisfeitas de forma exata, apenas deve-se garantir que sgjam

satisfeitas as demandas dos itens.

Em Poldi (2003), foram desenvolvidas heuristicas residuais que geram uma solucdo
inteira para o problema de corte de estoque unidimensiona inteiro. Essas heuristicas
tendem a apresentar solucBes com um numero de padrdes de corte menor que outras
analisadas. Por isto, a autora realizou testes computacionais para avaliar o desempenho
de suas heuristicas residuais, utilizando o procedimento hibrido de Limeira e Y anasse
(2003) para resolucdo do PRNP. Os resultados dos testes computacionais realizados
mostraram que 0 uso do procedimento hibrido de Limeira e Yanasse (2003) em
conjunto com as heuristicas residuais é eficiente apenas nas classes de problemas que
apresentam itens pequenos, de facil combinacdo. Para as demais classes de problemas, a
reducdo de padrdes fica prejudicada devido ao fato dos itens de tamanho maior exigirem

a utilizacdo de um nimero maior de padrdes.

Para 0 PRNP, Sales Neto e Moretti (2003) apresentaram um modelo ndo linear que
minimiza as perdas e reduz o nimero de diferentes tipos de padrdes de corte
unidimensional. Com base em um teorema demonstrado por Martinez (2001), Salles
Neto e Moretti (2003) resolvem uma sequiéncia de problemas de programagao ndo linear

para obter a solucdo do problema original.
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Em alguns ambientes de producdo, a produtividade do equipamento esta ligada aos
ciclos da méaguina. Cada ciclo de méguina corresponde ao corte de um padrdo. A
novidade esta no fato de se poder cortar mais de um objeto de cada vez, ou sga, o corte

pode ser feito em pacotes (vide Figura 2.2).

V7

(@) (b)

Fig. 2.2 — Corte de pacotes: (a) caso unidimensional, (b) caso bidimensional.

O tempo de corte de um “pacote” com um Unico objeto ou com varios objetos pode ndo
ser muito diferente. Portanto, cortar individualmente os objetos pode implicar em
muitos ciclos e longo tempo de magquina, 0 que seria indesgjavel do ponto de vista da

produtividade.

A reducdo do nimero de ciclos de méaquina aumenta a produtividade da maguina, mas
pode provocar um maior desperdicio de material. Tém-se, portanto um balanco natural
entre produtividade e perda.

N&o temos conhecimento da existéncia de muitos trabalhos na literatura que tratam

especificamente da reducéo do nimero de ciclos de maguina.

Antonio et al. (1996), resolveram um problema de corte de estogue unidimensional em
pacotes. Para aumentar a produtividade da méaquina de corte, as barras (objetos) de
mesmo tipo sdo separadas e empilhadas uma sobre as outras de maneira a formar os

pacotes.

O método de resolucdo utilizado varia de acordo com 0 uso e necessidades do ambiente
de producdo. Para ambientes de producdo que requerem computacdo em tempo real, os
autores sugerem a aplicacéo de uma heuristica FFD (First Fit Decreasing). Para o caso
onde o tempo computacional para se obter uma solugdo ndo é t&o importante é sugerida

a utilizacéo de um agoritmo adaptado de Programacéo Dinamica.
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No trabalho de Chu e Antonio (1999), o problema de corte discutido em Antonio et al.
(1996) é novamente explorado, desta vez, através da resolucéo de um problema prético
de corte de tubos. Os autores apresentaram um modelo matemético para resolver este
problema que leva em consideraco os custos associados a perda de material e o tempo
de corte da maguina e também o fato de ser possivel reaproveitar parte da perda de
material na confeccdo de outros produtos. A fungdo objetivo € ndo linear e o problema é
resolvido através de uma extensdo do algoritmo de programacdo dinamica proposto em
Antonio et al. (1996).

Wagner (1999) também considera que o corte dos objetos seja feito em pacotes e propbs

um procedimento, baseado em algoritmo genético para resolver este problema.

Yanasse et al. (1993) propuseram uma heuristica para minimizar o nimero de ciclos de
maquina mantendo algum controle sobre a perda de material. A heuristica tenta definir,
seqienciamente, padrfes de corte que apresentem itens com grande demanda de
maneira que os padrdes formados possam ser repetidos vérias vezes. Esta estratégia é
utilizada enquanto o desperdicio dos padrbes for aceitavel. O procedimento heuristico
proposto por estes autores pode ser estendido facilmente para problemas de corte de
diversas dimensdes. O mesmo ndo pode ser dito do procedimento de Antonio et al.
(1996) e de Wagner (1999).

N&o se tem conhecimento de outros trabalhos que tratam do problema da reducéo de
ciclos na determinacdo de padrfes unidimensionais e bidimensionais. Acredita-se que
esta escassez de trabalhos esteja relacionada ao fato do PRNP apresentar uma certa

similaridade com o problema da reducéo de ciclos de méaquina.

Reduzir o nimero de diferentes tipos de padrbes implica numa reducdo do nimero de
ciclos de maguina no caso de se poder cortar cada tipo de padrédo de uma s6 vez. No
caso de ser necessario cortar um tipo de padrédo em mais de um ciclo, esta reducdo de

padrdes nem sempre atinge 0 menor nimero de ciclos possivel.

No trabalho de Diegd et al. (2006), o conceito de reducdo do nimero de ciclos de
maguina esta relacionado com o aumento do comprimento da corrida fun length). Os
autores sugerem gue na resolucéo do problema de corte de estoque sgja imposto um

valor minimo para 0 comprimento da corrida.

48



Alguns dos trabalhos encontrados na literatura apresentam modelos matematicos que

Integram 0s custos rel acionados ao tempo de preparo do equipamento.

Westerlund et al. (1998), estudaram um problema prético da industria de papel que leva
em consideracéo a perda de material e o tempo de corte. O modelo inicialmente
apresentado por Westerlund et al. (1998) apresentava uma funcéo objetivo bilinear e
algumas restricdes bilineares, 0 que o tornava um modelo ndo convexo. Para contornar
0 problema da n&o linearidade, os autores propuseram a resolucdo do modelo em duas
etapas. Numa primeira etapa, um algoritmo de enumeracdo explicita é usado para gerar
todos os padrdes de corte. Na segunda etapa, os padrdes gerados pelo agoritmo de
enumeracdo explicita so inseridos no modelo de programacdo linear inteira mista e 0

modelo é executado com o auxilio de uma linguagem de modelagem matemética.
2.2 — Reducéo do Tempo de Corte com Foco nos Padr 6es de Corte

Em alguns ambientes de producdo pode existir uma diferenca significativa de tempo
guando se cortam diferentes padroes. Dada as caracteristicas da maguina, aguns
padrdes de corte sdo cortados mais rapidamente que outros. Por exemplo, no processo
de producdo de corte de chapas retangulares de fibras de madeira reconstituida,
estudada por Belluzzo (2002), as chapas sdo giradas pela méaquina de corte para que
cortes transversais e longitudinais (denominados cortes cabecas) ao longo do objeto
sgjam aplicados. O corte pode ser efetuado em varios estagios, onde cada estagio
implica num giro de 90 graus do objeto a ser cortado (vide Figura 2.3).

(@) (b) (c)

Figura 2.3 — Corte de chapas retangulares de fibras de madera
reconstituida: (a) primeiro corte (primeiro estagio); (b)
primeiro giro (segundo corte, segundo est&gio); (c)
segundo giro (terceiro corte, terceiro estagio).
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Padrdes mais complexos podem ser cortados utilizando-se um maior nimero de estagios
para se tentar reduzir ainda mais as perdas de material. No entanto, estes padrdes
exigem um maior numero de giros da chapa aumentando o tempo de corte dos objetos.
Belluzzo (2002), por exemplo, estima em cerca de 2 minutos o tempo necessario para
que a maguina considerada em seus estudos efetue cada giro. E desgjavel, portanto,

utilizar padrdes de corte mais simples para se reduzir o tempo de corte dos objetos.

O uso de padrdes de corte mais simples para melhorar a produtividade do equipamento
de corte foi analisado em Morabito e Arenales (2000) e Katsurayama e Y anasse (2001)
focalizando problemas de corte bidimensionais em chapas de madeira. Em problemas de
corte unidimensionais, tridimensionais, ou de maores dimensdes, ndo se tem
conhecimento de trabalhos na literatura que tratam especificamente deste tema, nem de

trabal hos relatando aplicagdes praticas em ambientes de producao.

Um dos padrfes bidimensionais mais simples é o homogéneo. Este é facilmente obtido
bastando repetir um Unico tipo de item ao longo da largura e comprimento do objeto
(vide Figura 2.4).

Fig. 2.4 — Exemplo de obtencéo de padrdo homogéneo: repeticdo do item A
ao longo da largura e comprimento do objeto.

No caso irrestrito para a determinacéo do melhor padrédo homogéneo, basta selecionar o

item i dentre os n tipos de itens de dimensdo w, “ |, e valor de utilidade p, que resulte

no padrédo homogéneo mais lucrativo, ou sgja:

T eweL
Maxp; &—e—(y-
féw gdi g

Para 0 caso restrito, a determinacdo do padréo homogéneo é feita através de:
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MaX}mnlp.gﬂﬁkﬂdlv)}\;

T T | | u
em que d, corresponde a demanda associada ao item .

Um outro padréo bidimensional simples € o padréo tabuleiro. Os padrfes tabuleiros,
também conhecidos como padrfes 1-grupo (Gilmore e Gomory, 1965) podem ser
produzidos sem a necessidade de cortar separadamente cada uma das faixas obtidas no
primeiro estagio de modo que apenas a serra (ou o objeto, vide Belluzzo, 2002) é girada
em 90 graus apods o corte do primeiro estagio (vide Figura 2.5).

Fig. 25 — Corte de um padréo tabuleiro: (a) primeiro corte (primeiro
estégio), (b) Unico giro (segundo corte, segundo estégio).
Morabito e Arenales (2000) formularam o problema da determinagdo de padrdes
tabuleiros como um problema quadrético inteiro e sugeriram uma heuristica para a sua

obtencdo. O seguinte modelo matemaético para padrdes tabuleiros foi sugerido por eles:

Maximizar él kéi_lpikuim( (2.1.1)
Sujeito a §1|u £L, (2.1.2)
él wm £EW, (2.1.3)
u 2 0,m?20 (i, k=1,..., n), inteiro. (2.1.9)
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Em que:

u, é0o numero de vezes que o comprimento |, é cortado;
m, € 0 nuUmero de vezes que alargura w, € cortada;

p ={p.} éumamatriz n" n com a utilidade/valor da pega demandada de dimensio

w, " I., sendo:

Ip, se ﬁ, = (w, " I,) paradgum r
., = i (Ou SHa, existe uma pegadedimensdes w, " |, e p, € valor de utilidade desta pega)
10, caso contrério

Em (2.1.1) maximiza-se o valor total das pegas cortadas no padréo. As restricoes (2.1.2)
e (2.1.3) impdem que a soma das pegas de comprimento e de largura ndo devem
exceder, respectivamente, 0 comprimento e largura do objeto. A restricdo (2.1.4) impde

a ndo negatividade e integralidade das variaveis.

Este programa néo linear inteiro modela o caso exato de padrdes tabuleiros. Para o caso

n&o exato, basta considerar a seguinte modificagdo sugerida por Morabito (2001):

iMax{p ; talquel, 3 I, ew, * w;}
P =1 J .
‘ 10, caso contr&rio
Morabito e Arenales ndo exploram esta formulacéo e sugerem uma heuristica simples
para gerar os padroes tabuleiros. A heuristica sugerida por Morabito e Arenales consiste
em obter o mais valioso padréo dentre todos os padrdes compostos de faixas do mesmo

tipo. O procedimento heuristico € descrito por:

Passo 1:
. o
V, =Maximizar g pu,
iTwW,

Sujeitoa: g lu, £L,

i,
u, * 0 (i=1,..., n) einteiro.

Em queVTﬁ ={i|w =w,} paraocasoexatoeVT/i ={i|w £w;} parao caso ndo exato.
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Passo 2:

Maximizar @V /w,(V,, jI D,.
Em que D,, corresponde ao conjunto de indices de todas as larguras w; possiveis dositens
do problema.

Anaogamente, a composi¢ao das faixas poderd ser feita no comprimento do objeto. O
melhor padréo tabuleiro € obtido determinando-se o padréo mais lucrativo em ambas as

dimensdes.

Recentemente, surgiram outras formulagdes para o0 problema da determinacdo de
padrdes tabuleiros. Em Scheithauer (2002), foi estudado o problema da determinagédo de
padrdes tabuleiros no processo de producdo de corte de pedras. Scheithauer propds a
resolucdo do problema através de um modelo de programagdo linear inteira mista que

leva em consideracdo a determinacdo de padrdes tabuleiros do tipo exato e ndo exato.

O modelo proposto por Scheithauer considera o corte de no maximo g faixas verticais

de comprimentos L,,..., L, eded faixaslongitudinais de larguras W,,..., W .

Sgian, o numero de diferentes tipos de itens a serem produzidos, 0 nimero maximo g

de faixas verticais presente no padréo pode ser calculado através de

g :@/lmina’ernque Imin :.[Tin Ii’

i=1..,n

e 0 nimero méximo d de faixas longitudinais presente no padréo pode ser calculado

através de

d=aN/w_.. (0, enque W, :iglinnwi .

Sgah,, 1 {04 (i=1..n,j=1..9, k=1..d), enque h, =1 se e somente se a
peca do tipo i € obtida do retangulo W, " L; e, h;, =0, caso contrario. O modelo

proposto por Scheithauer (2002) pode entdo ser descrito como se segue:

Jd 8
a a phi (2.2)

1 j=1 k=1

M aximizar

Qo-
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Qoo
—
h
—

Sujeito a j (2.2.2)
=1
§
aWw Ew, (2.2.3)
k=1
ahiwtl j=1..9,k=1..d, (2.2.4)
i=1
alhu£EL, j=2.,9, k=1..d, (2.2.5)
i=1
a whi EW,, j=1..9, k=1..d, (2.2.6)
i=1
3 8 .
aahugtd,i=1.,n, (2.2.7)
j=1 k=1
L, 3 Ly =Leng- 1, (2.2.8)
W, 3W,,,, k=1..,d-1, (2.2.9)
L,,W,20,"jk. (2.2.10)

Em (2.2.1) maximiza-se o valor total das pegas cortadas no padréo. As restricoes (2.2.2)
e (2.2.3) impdem que o arranjo de faixas de comprimentos e larguras ao longo do
padréo ndo deve exceder, respectivamente, o comprimento e largura do objeto. A
restricdo (2.2.4) impde que no méaximo 1 peca é colocada em cada retangulo de
dimensdo W, " L, . As restrigdes (2.2.5) e (2.2.6) impdem que o arranjo de pegas no
comprimento e na largura ndo devem exceder, respectivamente, os comprimentos e
larguras das faixas. A restricdo (2.2.7) limita a disponibilidade (demanda) das pecas a
serem cortadas. As restrigoes (2.2.8-2.2.10) limitam o grau de liberdade das faixas

sendo consideradas e valores ndo negativos para as variavei's de decisdo.

Observe gque no modelo proposto por Scheithauer, o autor considera a determinacdo de
padrdes tabuleiros restritos, onde d, representa a demanda das pegas do tipo i a serem

produzidas. O modelo introduzido por Morabito e Arenales (2000) para determinacéo
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de padrdes tabuleiros leva em consideracdo apenas padroes irrestritos. Para 0 caso
restrito, Y anasse e Morabito (2003) propuseram o seguinte modelo, adaptado a partir do
modelo proposto por Morabito e Arenales (2000):

n 11 |2

MaXImlzar é é é prikkrik (231)
r=1i=1 k=1
cI)l

Sujeitoa g lu £L, (2.3.2)
i=1
82
a wmiw, (2.3.3)
k=1
é K. £u;m, paratodosos i, K, (2.3.9)
r=1
cl)l (I)Z
a ak,,£d , paatodososr, (2.3.5)
i=1 k=1
u;® 0,m 30k, 3 0,inteiro (i=1,..., 11; k=1,..., 12). (2.3.6)

Em que:

11, 12 representam, respectivamente, o nimero de diferentes tipos de comprimentos |, e

larguras w;, das pegas,
K., €0 numero de pecas do tipo r contidas em todos os retangulos w, " |,;

d, éademanda dapegatipo r;
P .. representa a utilidade/valor da pega demandadar de dimensdo w, ~ |, definido de

acordo com o tipo de padréo tabuleiro a ser determinado. Para o caso da determinagéo

de padrdes tabuleiros ndo exatos tém-se:

_ip,sel £l ew, £w,,r=1..,n

WS .
Pric 10, caso contrério

e para 0 caso da determinacéo de padrdes tabuleiros exatos tém-se:
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_ip,sel, =l ew, =w,r=1..,n
p rik )

- }O, caso contrario

Em (2.3.1) maximiza-se o valor total das pegas cortadas no padréo. As restrigdoes
(2.3.2) e (2.3.3) impdem que as pecas de comprimentos e larguras ndo devem exceder,
respectivamente, o comprimento e largura do objeto. A restri¢cdo (2.3.4) limita o total de

pecas de todos os tipos cortados no padréo a0 nimero maximo de retangulos n,m

definidos pelas faixas. A restricdo (2.3.5) refere-se a demanda das pecas. A restricéo
(2.3.6) diz respeito a ndo negatividade e integralidade das variaveis.

Para resolver o problema da determinacdo de padrdes tabuleiros exatos/ndo exatos
restritos, uma formulagdo linear para 0 modelo (2.3.1-2.3.6) foi apresentado em Y anasse
e Morabito (2003). A formulacdo é derivada do método proposto por Harjunkoski et al.
(1997) que utiliza representaces binérias para reescrever as restricdes ndo lineares do
modelo sob uma forma linear. Segundo 0 novo modelo linear proposto por Yanasse e
Morabito (2003) para determinacéo de padrdes tabuleiros exatos e restritos, as equaces

(2.3.1-2.3.6) podem ser reescritas através do seguinte conjunto de equacoes.

n 11 12
Maximizar § & & Pk ik (2.4.2)
r=1i=1 k=1
. &8
Suieitoa g l,a 2°t. £L, (2.4.2)
i=1  s=1
52
a wmEWw, (24.3)
k=1
n Si
ak.,£a 2w, paatodosos ik, (2.4.4)
r=1 s=1
él 52
a ak,£d,, paatodososr, (2.4.5)
i=1 k=1
w, £m, paratodosi, K, s, (2.4.6)
W, 3 m-M(@1-t,),paratodosi, k, s, (2.4.7)
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w,, £ Mt,, paratodosi, Kk, s, (2.4.8)

t.1{08%,m30k, 32 0,interos, w, 3 0

(r=1..n;i=1,., 11, k=1,...,12; s=1,....,s,,

éLu
s inteiro, tal que 2%°' £ §£g£ 2%), (2.4.9
id

em que M corresponde a um nuimero suficientemente grande, por exemplo, M=WL.

O modelo linearizado (2.4.1-2.4.9) foi codificado na linguagem de modelagem GAMS.
Testes computacionais realizados por Yanasse e Morabito (2003) mostraram tempos
computacionais bastante satisfatérios na resolucdo deste modelo linear, melhores até
gue os tempos computacionais obtidos com a resolucdo do modelo de Scheithauer
(2002).

O primeiro agoritmo exato para geracdo de padrdes tabuleiro parece ter sido o proposto
em Katsurayama e Yanasse (1999, 2000). Eles desenvolveram um agoritmo
enumerativo baseado no algoritmo de Yanasse, Soma e Maculan (2000) para
determinacgéo das K-melhores solugdes para o problema da mochila unidimensional. O
algoritmo proposto por Katsurayama e Yanasse se aplica a padrdes tabuleiros exatos
irrestritos e funciona em duas fases, primeiro, buscando uma melhor combinagéo nas
faixas e, depois, buscando uma boa combinacdo de faixas.

Fig. 2.6 — Um exemplo de padré&o tabuleiro (Fonte: Katsurayama, 2002).
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Por exemplo, para obtencéo do padréo apresentado na Figura 2.6, gera-se na primeira
fase, afaixa (E, F, G, H) e, na segunda fase, geram-se faixas que podem formar padroes
tabuleiro quando compostas com a faixa gerada na primeira fase. Na segunda fase seria
geradaafaxa(A, B, C, D) e, possivelmente outras. Uma vez geradas todas estas faixas,
determina-se a melhor combinacédo delas, gerando finalmente o padrdo tabuleiro final. O
algoritmo segue, portanto, o procedimento sugerido por Gilmore e Gomory (1965) para

geracdo de padrdes 2-estagios.

Embora o algoritmo proposto por Katsurayama e Yanasse (1999, 2000) possa ser
adaptado para a determinagdo de padrfes tabuleiros ndo exatos e outros, 0s autores
concluiram que a aplicacdo de heuristicas ainda é uma excelente alternativa para a
determinacdo deste tipo de padréo, pois oferece solucdes de boa qualidade em um

tempo de processamento muito inferior aos métodos exatos conhecidos.

Os préximos padrdes bidimensionais mais simples sdo os padrdes do tipo 2-estagios

exato e 2-estagios nao exato.

Viannaet al. (2002) apresentaram 0 seguinte modelo ndo linear inteiro para padrbes 2-

estagios ndo exatos:

1S
[]

Maximizar § § & p.rs; (2.5.1)
i=1 =11 M,

Sueitoa QLri£L,i=1..,1,j1 s, (2.5.2)
M M;
d 3
awas;tw, (2.5.3)
=1 j=1
ri,s;?% 0, inteiro, r =1,..,n,i=1..,1, j=1..S. (2.5.4)

Em que:
n é o nimero de diferentes tipos de itens;
| € 0 nUmero de diferentes tipos de larguras wi;

S € 0 nimero maximo de padrdes da faixa de largura w; ;
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M, ={r|w, £w};
p, éovalor de utilidade da pegar;
I, € 0 comprimento da pecar;

r i; € 0 nUmero de vezes que apegar é cortada no padréo j na faixa de largura w;;

s, €0 numero de vezes que o padréo j da faixa de largura w; € repetido ao longo da

largura W da chapa.

Em (2.5.1) maximiza-se o valor total das pegas cortadas no padréo. As restricoes (2.5.2)
e (2.5.3) impdem que o arranjo de faixas de comprimentos e larguras ao longo do
padrdo ndo devem exceder, respectivamente, 0 comprimento e largura do objeto. A

restricdo (2.5.4) diz respeito a ndo negatividade e integralidade das variaveis.

Para 0 caso restrito de padrdes 2-estagios ndo exatos, a seguinte restricdo é incluida:

emque d, éademandaassociadaapegar.

Modelos mateméticos para padroes 2-estagios restritos também foram apresentados por
Yanasse e Morabito (2003). Uma formulacdo linear inteira foi proposta pelos autores
como uma extensdo do modelo de Scheithauer (2002), descrito anteriormente, para
padrdes tabuleiros ndo exatos. A extensdo proposta por Yanasse e Morabito (2003)

consiste em redefinir avariavel h;, do modelo de Scheithauer (2002), de maneira que
ela passa a indicar se a pega do tipo i € obtida na posicdo j dafaixa k (h;, =1) ou ndo
(h;; =0), ao invés de indicar se ela € ou ndo obtida no retangulo W, " L, . Segundo

Yanasse e Morabito (2003), com base nesta suposicdo, 0 modelo apresentado por

Scheithauer (2002) passa a ser reescrito como:

J g
aa pihijk

i=1 j=1 k=1

Qo

M aximizar
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d
Sujeitoa § W, £W,

ahifl j=1..9,k=1..d,

i=1

é. 5. lihijk£ L, k=1..d,

i=1 j=1

a whi EW,, j=1..9, k=1..d,
i=1

g ¢ -
aahytd,i=L.,n,

1l
[y
=~

!

1
W, 2 W, k=1..d-1,
hyT {03,W, 2 0,"i,jk.

Yanasse e Morabito (2003) também propuseram uma linearizacdo do modelo
apresentado por Vianna et al. (2002) para padrdes 2-estagios. No entanto, os tempos
computacionais com uso do modelo linearizado foram bastante elevados em aguns

Casos.

Padrbes 2-estégios podem ser obtidos através do procedimento proposto por Gilmore e
Gomory (1965). No entanto, este procedimento ndo se baseia em nenhum modelo
matematico para padres 2-estagios, tais como 0s apresentados em Vianna et al. (2002)
e Yanasse e Morabito (2003). O procedimento de Gilmore e Gomory (1965) utiliza 2
fases na determinacdo de padroes 2-estagios. Na primeira fase, resolve-se k problemas
damochila (onde k é o total de diferentes tipos de largura). No caso da determinacdo de
padrdes 2-estagios exatos, cada problema da mochila corresponde a um grupo de pecas
de mesma largura (ou comprimento). No caso da determinacéo de padrdes 2-estégios
ndo exatos, cada problema da mochila corresponde a um grupo de pegas de largura (ou
comprimento) inferior ou igual a cada um dos tipos de larguras (ou comprimento). Na
segunda fase um problema da mochila é resolvido considerando as k larguras de faixas

obtidas na primeira fase. Na Figura 2.7 ilustrase a determinacéo de um padréo 2-
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estagios (tipo ndo exato) através do procedimento proposto por Gilmore e Gomory
(1965):

Fig. 2.7 — Determinagdo de um padrdo 2-estégios ndo exato através do
método de Gilmore e Gomory (1965).
Muitos outros trabalhos tratam da geracéo de padrfes 2-estagios, por exemplo, Beasley
(1985), Hifi e Roucairol (2003), Lodi e Monaci (2003). Limitamo-nos a descri¢do dos
anteriores, pois o foco da tese € em padrdes tabuleiros e os trabalhos encontrados na
literatura que tratam de padrdes 2-estégios parecem ndo ser adaptaveis, ou extensivels

(pelo menos diretamente) para gerar padres 1-grupo.

Obviamente, crescendo em ordem de dificuldade de corte existem os padrfes 3-

estégios, 4-estagios, 5-estagios, ..., g-estagios.

No caso particular de padrdes 3-estégios, Morabito e Arenales (2000) sugerem a
utilizacdo de uma heuristica baseada no trabaho de Gilmore e Gomory (1965). A
heuristica também funciona em 2 fases. A diferenca com relagdo ao método de Gilmore
e Gomory (1965) esta na primeira fase da heuristica que passa a permitir a repeticao dos

itens se houver espaco disponivel ao longo da largura (ou comprimento) faixa.

Segundo Morabito e Arenales, a heuristica proposta tem produzido bons resultados na
indUstria de moéveis estudada por eles. Na Figura 2.8 ilustra-se um padrédo de corte
obtido através da heuristica para determinacdo de padrfes 3-estagios, proposta em

Morabito e Arenales (2000). Note que a pega de largura w; € repetida a0 longo da

largura de faixa w;.
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Fig. 2.8 — Padré&o de corte obtido através da Heuristica para determinacdo de
padrdes 3-estégios proposta por Morabito e Arenales (2000).

O procedimento sugerido por Morabito e Arenales (1996) utilizando grafos “e/ou”
permite a obtencdo de padrdoes sem qualquer limitagcdo no numero de estagios, ou de
padrdes com g-estagios (g qualguer). Uma versdo deste mesmo procedimento de grafo
“elou” para lidar com a determinacdo de padrbes ndo guilhotinados também esta
presente na literatura e foi apresentado anteriormente em Arenales e Morabito (1995). A
estrutura de grafo “€’ € utilizada para representar um padrdo. O grafo “ou” serve para
indicar caminhos diferentes de decomposicdo. Na Figura 2.9 ilustra-se a aplicacdo do
procedimento de Morabito e Arenales (1996):

/l?

Fig. 2.9 — Determinacdo de um padrdo g-estégios utilizando grafos “e/ou”
(Fonte: adaptado de Morabito e Arenales, 1996) .

Eventualmente, padrfes tabuleiros podem resultar em elevado desperdicio de material,
inviabilizando a utilizacdo destes padrdes em determinados ambientes reais de produgéo
de cortes. Figueiredo e Rangel (2005) sugerem a utilizacdo de padrbes tabuleiros
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compostos num caso real, extraido da industria de méveis estudada pelos autores. Os
padrdes tabuleiros compostos de Figueiredo e Rangel sdo formados por grupos distintos
de 2 ou mais padrdes tabuleiros, ou padrbes homogéneos, dispostos ao longo da érea do
objeto (vide Figura 2.10).

Fig. 2.10 — Exemplo de padréo tabuleiro composto.

O corte dos padrfes tabuleiros compostos €, obviamente, mais complicado do que o
corte de padrdes tabuleiros convencionais, porém mais simples do que o corte de muitos
dos padrBes 2 ou 3 estégios utilizados na fabrica de moveis e, portanto, podem ser
utilizados como aternativa para melhorar a produtividade do equipamento de cortes e,
a0 mesmo tempo, manter o desperdicio de material num nivel aceitdvel pelaindlstria. O
corte de padrfes tabuleiros compostos em ambientes reais de producéo pode ser feito
em duas etapas. Numa primeira etapa, 0s grupos de padrdes tabuleiros sdo separados um
a um e, numa segunda etapa, cada um dos grupos obtidos na primeira etapa sdo
individualmente cortados, seguindo o procedimento ja tradicionalmente utilizado no

corte de padrdes tabuleiros.

Devido ao fato dos padrdes tabuleiros compostos serem formados por grupos de padrdes
tabuleiros, Gilmore e Gomory (1965) definiu-os como padrdes 2, 3 ou, n-grupos, em
referéncia a0 numero de grupos de padrdes tabuleiros presentes no padréo composto.
Para determinacdo do padrdo tabuleiro composto, Figueiredo e Rangel (2005)
propuseram uma heuristica que parte de padrdes homogéneos e insere padroes
tabuleiros exatos e ndo exatos nas sobras dos padrdes homogéneos obtidos, com a

remocao de algumas de suas faixas (vide Figura 2.11).
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Fig. 2.11 — Sobras do padréo (Fonte: Figueiredo e Rangel, 2005).

Segundo Figueiredo e Rangel (2005), o interesse em se partir da determinacdo de
padrdes homogéneos esta fundamentada numa andlise pratica previamente feita pelos
autores sobre os padrdes de corte que ja vinham sendo utilizados dentro da industria
estudada. Figueiredo e Rangel (2005) constataram que os padrOes preferidos pelos
operadores eram padrdes tabuleiros, derivados de padrdes homogéneos e que estes
padrdes, quase sempre, apresentavam bons resultados operacionais com indice de perda
dentro do limite aceitavel pela indlstria de moveis. A determinacdo dos padrdes
tabuleiros a serem aocados nas sobras se baseou no modelo linear apresentado por
Y anasse e Morabito (2003) para determinacéo de padrdes tabuleiros exatos e ndo exatos
restritos. Um resumo da heuristica de Figueiredo e Rangel (2005) para determinacdo de

padrdes tabul eiros compostos € apresentado a seguir:

Passo 1:
{ Inicializacéo, leitura e rearranjo dos dados relativos ao objeto e aositens}

1.1 - Itensrotacionados sdo ger ados como novositens,
1.2 - Itens sdo or denados (lar gur a/comprimento);

Passo 2:

{ Geracao dos padrfes homogéneos e derivados }

2.1 - Padr 6es homogéneos sao ger ados para cada tipo deitem;

2.2 - E criada uma matriz de sobras para os padr des homogéneos gerados. As sobras sio
obtidas a partir da eiminacéo de algumas das faixas do padr&o homogéneo (area A

da Figura 2.11) e a partir das sobras que surgem nas faixas horizontais do padr&o
(&reasBleB2daFigura2.11);
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Passo 3:

{ Geragéo dos padrdes tabuleiros compostos }

3.1 — As sobras identificadas no Passo 2 sdo consideradas como um novo objeto (areas A,
BleB2daFigura2.11);

3.2 - Para cada uma das sobras identificadas no Passo 2, aplica-se 0 modelo de Yanasse e
Morabito (2005) para a determinacéo de padr 8es tabuleir os. Sobre a sobra superior
(drea A da Figura 2.11), € aplicado o modelo para determinacdo de padrdes
tabuleiros exatos. Sobre a sobra das faixas horizontais (areas B1 e B2 da Figura
2.11), é aplicado 0 modelo para deter minacao de padr des tabuleir os ndo exatos.

No trabalho de Figueiredo e Rangel (2005) , os padrbes tabuleiros compostos foram
utilizados na resolucéo do problema de corte de estoque que busca minimizar 0 nimero
de objetos cortados. Testes computacionais realizados por Figueiredo e Rangel (2005)
mostraram que a utilizacdo de padrdes tabuleiros compostos na resolugdo do problema
de corte da industria de méveis estudada resulta em indices de perda melhores do que os
indices que vinham sendo obtidos pela empresa e, muito proximos aos indices de perda
do software CorteBi (Perin e Rangel, 1989). No entanto, € importante observar que os
padrbes obtidos pelo software ndo apresentam as mesmas facilidades operacionais
(diga-se produtividade no corte) oferecida pelos padroes tabuleiros compostos que

foram obtidos pela heuristica proposta.

Em determinados ambientes de producdo de cortes, 0 uso de padrbes homogéneos é
fundamental. Cui (2005) relata a utilizacBo destes padrbes homogéneos, como
subconjuntos dos padrdes utilizados na indUstria de chapas de metal. Nestes ambientes
de producéo, sdo utilizados padrdes 3-estagios. No entanto, os padrdes 3-estégios destes
ambientes possuem caracteristicas particulares que visam a simplificacdo do processo
de corte. A producdo dos cortes € feita em duas etapas. Numa primeira etapa, faixas
horizontais (ou verticais) so produzidas através de cortes guilhotinados sob a superficie
da chapa. Na segunda etapa, € realizado um processo de estampagem para extrair os
itens das faixas. O processo de estampagem requer que cada faixa apresente apenas
itens do mesmo tipo. Os padrdes pertencem, portanto, a uma classe especia de padrdes
3-estagios, composto de faixas que apresentam padrdes homogéneos. Devido aos cortes
do padréo serem semelhantes a um “T” e devido as faixas corresponderem a padrdes
homogéneos, Cui (2005) denominou-os padrées “T” homogéneos (homogeneous T-

shape patterns). A Figura 2.12 ilustra 2 tipos de padroes T homogéneos:
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Fig. 2.12 — Padrdes T homogéneos. (a) padréo TX, (b) padréo TY (Fonte:
adaptado de Cui, 2005).

Na Figura 2.12a e 2.12b, ilustram-se, respectivamente um padrdo T homogéneo tipo
TX e um padréo T homogéneo tipo TY. Os padrfes da Figura 2.12 utilizam um corte
principal (indicado pela seta, na Figura) que os divide em 2 grupos de faixas que sdo
perpendiculares entre si. No padréo TX, o corte principal é feito na direcéo vertica e, no
padrdo TY, este corte € feito na direcdo horizontal. O grupo de faixas dispostas
horizontalmente num padrdo T € denominado segmento (ou secdo) X e, 0 grupo de
faixas dispostas verticamente denomina-se segmento (ou secdo) Y. Para ilustrar
melhor, na Figura 2.12a, o grupo de faixas dispostas horizontalmente a esquerda do
corte principal corresponde a um segmento (ou secdo) X e, o grupo de faixas dispostas

verticalmente a direita do corte principal corresponde a um segmento (ou secéo) Y.

No trabalho de Cui (2005) foi proposto um algoritmo exato para geracéo de padroes T
homogéneos restritos que se baseia num procedimento branch-and-bound combinado
com algumas técnicas de programacdo dindmica. O algoritmo se aplica a padrdes T
homogéneos do tipo TX. Uma extensdo para 0 caso da determinacdo de padrbes T
homogéneos tipo TY poderia ser feita, bastando apenas rotacionar o objeto e todos os
itens em 90 graus. Seja um objeto de dimensdo W~ L e n diferentes tipos de itens

retangulares menores de dimensdo w; " I; (j =1...,n) e valor de utilidade p;, Cui

(2005) propds 0s seguintes passos basicos para a obtencdo de uma solucéo Gtima para o

problema da determinacéo de padrdes T homogéneos restritos:
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Passo 1:

{ Geracéo das possivels faixas horizontais e verticais }

} ér i
Paraoitemtipoj (j =1,...,Nn) serdo geradas mn!dlehw faixas horizontais de largura
t dith
| . . § o eLu
w;, tal que a faixa k contenha k itens e seu valor sgja kp ;, 1EK £ mn_[dj,g—w. De
t éith
. o i ewdl -
formasimilar, paraoitem j, serdo geradasmin  d, ,é—y faixasverticaisdelargura 5,
t &Vith
. . . . ew
tal que afaixa k contenhak itenseseu valor sga kp ;| 1EKEminjd;,é—uy.
t éVith
Passo 2:
{ Obtencéo dos possiveis segmentos X a partir das faixas horizontais geradas }
Dada 2 faixas horizontais representadas, respectivamente, por a=w, |, e por

b=w," l,, entdo, um segmento X, definido por c=w," |
combinacdo entrea e b, tal que:

€ obtido a partir da

c

I, =max(1,,1,),
W, =W, +W,,
l.ELew, £W.

Passo 3:

{ Obtencao dos possivels segmentos Y a partir das faixas verticais geradas }

Dada 2 faixas verticais representadas, respectivamente, por a=w, |, epor b=w, " |,
entdo, um segmento Y, definido por ¢ =w, " |, é obtido a partir da combinagdo entre ae
b, tal que:

I, =1, +1,,,
W, =max( w,,w,),
l.ELew, £W.

Passo 4:

{ Geragéo dos padrdes T homogéneos restritos combinando os segmentos X e Y gerados no
Passo 3}
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Dado o segmento X, definido por a=w," |, e o segmento Y, definido por b=w, " |,

a
entdo, um padrdo T homogéneo, definido por ¢ =w, " |
entreaeb, tal que:

€ gerado a partir da combinacao

c

l. =1, +1,,,

w, =max(w,,w,),
l.ELew, £W.

Além disto, o nimero deitens presentesem ¢ nao dever a exceder as demandas.

Os passos indicados por Cui (2005) podem resultar em elevado tempo computacional,
caso a busca pela solucéo otima segja feita de forma exaustiva. O autor propde o uso de
limitantes superiores e inferiores para reduzir o nUmero de combinagbes a serem
investigadas. Os limitantes séo calculados resolvendo-se, por programagdo dinamica, o
problema da mochila que maximiza o valor total dos diferentes tipos de faixas
homogéneas horizontais/verticais a serem inseridas nas &reas disponiveis anteriores e a
direita de um segmento previamente considerado no padréo. Os resultados dos testes
computacionais realizados por Cui (2005) mostraram gue o algoritmo é eficiente tanto

no tempo computacional como no indice de perda de material.

O problema explorado por Cui (2005) limita-se a obtencéo de padres que apresentam,
no maximo, 2 segmentos (ou secBes), contendo faixas compostas de itens do mesmo
tipo. Obter padrées com 3 ou mais segmentos pode n&o ser interessante sob o ponto de
vista da produtividade do equipamento de cortes. Em Fayard e Zisssimopoulos (1995) é
apresentada uma heuristica para determinacdo de padrdes com, no maximo, 2
segmentos irrestritos. A heuristica de Fayard e Zissimopoulos se aplica a um caso mais
gera da determinacdo dos padroes T de Cui (2005), onde as faixas verticais e
horizontais ndo precisam ser necessariamente homogéneas. O funcionamento da
heuristica se baseia ha resolucdo de uma série de problemas da mochila unidimensionais
gue geram conjunto de faixas que séo preenchidas para a obtencéo do padrdo. Cui et al.
(2006) propuseram um agoritmo exato que corresponde a uma versdo melhorada da
heuristica apresentada por Fayard e Zissimopoulos (1995) para determinacdo de padroes
guilhotinados com 2 segmentos. O algoritmo exato de Cui et al. (2006) utiliza um
método de enumeracdo implicita para considerar todos o0s possiveis tamanhos para 0s
segmentos. Segundo 0s autores, em problemas pequenos, 0 agoritmo proposto

conseguiu obter soluces com valor equivalente as solucdes 6timas obtidas para padroes
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3 estagios e, em problemas médios e grandes, as solucdes obtidas pelo algoritmo

ficaram muito proximas destas solugdes Gtimas.

Algumas observagdes merecem ser colocadas com relacéo aos trabalhos desenvolvidos
por Fayard e Zissimopoulos (1995), Cui (2005) e Cui et al. (2006). E importante notar
gue embora as solucdes obtidas nestes trabalhos apresentem, no maximo, 2 segmentos
de faixas por padrdo de corte, ndo existe nenhuma restricdo gque limita o corte conjunto
das faixas obtidas para cada segmento. A auséncia desta restricdo pode resultar na
obtencdo de padrdes de corte que apresentem um grande nimero de faixas que precisam
ser cortadas individualmente para a producdo dos itens. Sob o ponto de vista da
produtividade do equipamento de cortes, solucbes melhores poderiam ser obtidas se esta
restricdo fosse levada em consideracdo, tais como nos métodos e modelos mateméticos

explorados na literatura para determinacéo de padrdes tabuleiros.

Os trabalhos citados anteriormente tratam da obtencdo de padrGes de corte obtidos
através de cortes guilhotinados ortogonais. Na literatura sobre padrdes de corte
especiais, também é possivel encontrar trabalhos que tratam da determinacéo de padrdes

guilhotinados n&o ortogonais.

Considere o problema de se cortar uma placa poligonal g menor a partir de uma placa
poligona G maior (vide Figura 2.13). Admitindo que a placa g se encontra numa
posicéo fixa dentro da &rea de G, o problema a ser resolvido consiste em encontrar uma
sequéncia de cortes guilhotinados, cujo comprimento total dos cortes efetuados ao longo

da placa sgja 0 menor possivel.

Fig. 2.13 — Problema do corte guilhotinado n&o ortogonal de poligonos.
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O problema apresentado aparenta ser de grande aplicacdo pratica. A minimizacdo do
comprimento da seqiiéncia de cortes, aém de reduzir o tempo de corte de materiais,

possibilita também reduzir o desgaste provocado pelo uso da serra.

Em Overmars e Welzl (1985) o problema do corte guilhotinado de poligonos é
resolvido considerando-se que os cortes efetuados sdo sempre paralelos aos lados do
poligono convexo g a ser produzido (vide Figura 2.13). Overmars e Welzl (1985)
apresentaram e provaram uma série de propriedades geométricas e teoremas que
envolvem o corte de poligonos. Em seguida, um algoritmo de programacao dinamica foi

proposto pararesolver o problema.

Uma extensdo do trabalho de Overmars e Welzl (1985) foi feita por Bhadury e
Chandrasekaran (1993) para um caso mais geral, onde os cortes efetuados ndo precisam

ser necessariamente paral el os aos lados do poligono a ser produzido (vide Figura 2.14).

Fig. 2.14 — Corte de poligonos: caso onde os cortes efetuados ndo precisam
ser necessariamente paralelos aos lados do poligono a ser
produzido (Fonte: adaptado de Bhadury e Chandrasekaran,
1993).

Segundo Bhadury e Chandrasekaran o caso explorado pode levar a obtencdo de uma
sequéncia de cortes 6tima. Bhadury e Chandrasekaran estenderam as propriedades e
teoremas propostos por Overmars e Welz (1985) numa série de propriedades
trigonométricas que comprovam a possibilidade de obter esta seqliéncia 6tima de cortes.
O agoritmo de programacéo dinamica também foi estendido para se adequar as novas
propriedades introduzidas pelos autores. O problema do corte guilhotinado de poligonos
e da reducdo do comprimento da sequéncia de cortes continua sendo explorado na
literatura e, recentemente, foram realizados novos avangos sobre este assunto, mais

especificamente na &rea da Geometria Computacional. Para uma revisdo bibligrafica
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mais atualizada, o leitor podera consultar os trabalhos de Dumitrescu (2004), Daescu e
Luo (2004) e Chandrasekaran et al. (2005).

Existe obviamente um compromisso do uso de padrées mais simples que melhoram a
produtividade da maguina e o desperdicio de material. A escolha dos tipos de padrdes a
serem utilizados nos ambientes de producdo depende de uma andise deste

COMPromisso.

Morabito e Arenales (2000) e Katsurayama e Y anasse (2001) foram os Unicos trabalhos
encontrados na literatura onde é feita esta andlise no caso de chapas de madeira

bidimensionais. Eles realizaram esta andlise para o caso de padrdes tabuleiros.

Morabito e Arenales (2000) sugeriram a adicdo de um custo fixo D aos padrbes mais
complexos de serem processados (padrdes néo tabuleiros) associados a méo de obra ou
ao tempo meédio extra de processamento de corte. Portanto, sgja P, 0 custo do objeto
cortado, se 0 padrdo ndo for tabuleiro entdo o seu custo associado é P +D, caso

contrario, 0 seu custo é simplesmente P .

Katsurayama e Y anasse (2001) sugeriram uma funcdo com custo variavel, associado ao
tempo extra de corte da chapa utilizando padrfes 2-estdgios ndo exatos e padrdes
tabuleiros. O tempo de corte e conseqlientemente seu custo leva em consideragéo o
tempo para rotagdo e deslocamento da serra ao ponto inicial do corte de cada faixa e a
velocidade de corte do equipamento nas diregdes longitudinal e transversal. Foi também
levado em consideracdo o tempo gasto nas operacOes de corte extras quando existe a

presenca de refilos.

Com as fungbes custo definidas foi realizada uma andlise de balango entre maior
produtividade ou menor perda. A andlise feita utiliza o procedimento para resolucdo do
problema de corte sugerido por Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) com geracéo de
colunas. A utilizacgo da funcéo custo de Katsurayama e Y anasse torna a resolucéo do
subproblema de geracédo de padrdes mais dificil pois a funcéo objetivo do subproblema
passa a depender agora do padrédo de corte a ser gerado 0 que ndo acontece com a
funcdo custo proposta em Morabito e Arenales. Para contornar esta dificuldade,
Katsurayama e Y anasse resolveram o subproblema de geragdo maximizando o “lucro”
dos itens cortados no padréo e apenas posteriormente o custo referente ap corte do

padréo foi considerado para verificar se 0 padréo deve ou ndo entrar na base. A funcéo
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custo de Katsurayama e Y anasse, embora ainda simplificada, permite captar com maior
riqueza o custo dos padrdes tabuleiros e ndo tabuleiros, comparado com a fungédo custo

fixo sugerida em Morabito e Arenales, apesar das solucdes obtidas serem “sub-6timas”.
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CAPITULO 3
ALGORITMOS PARA DETERMINACAO DE PADROES TABULEIROS

Como pode ser constatado pela revisdo feita, sGo poucos os trabalhos encontrados na
literatura que tratam da determinacéo de padrdes tabuleiros. Algoritmos, heuristicas e
modelos mateméticos para a determinacdo de padrdes tabuleiros restritos e irrestritos
foram encontrados apenas nos trabalhos de Morabito e Arenales (2000), Katsurayama e
Yanasse (1999, 2000), Katsurayama (2002), Scheithauer (2002), Yanasse e Morabito

(2003) e, mais recentemente, em Y anasse e Morabito (2005).

Katsurayama (2002) sugere que a aplicacdo de heuristicas, tais como a de Morabito e
Arenales (2000), represente uma boa alternativa para se determinar padrdes tabuleiros
irrestritos, pois apresenta solucdes eficientes em termos de qualidade da solugdo e
tempo de processamento. De fato, 0 uso de heuristicas para determinacdo de padres
tabuleiros exatos e ndo exatos irrestritos é justificado quando os itens a serem
produzidos apresentam dimensdes bastante diferenciadas, pois os padrdes O6timos
obtidos estdo quase sempre associados a solucdes triviais, formadas por itens ou faixas
do mesmo tipo. Neste caso, procedimentos heuristicos encontram boas solugdes, quase
sempre Otimas, sem grande esforco computacional. Em outros casos, quando as
dimensdes dos itens se repetem, a qualidade das solugdes ainda pode ser melhorada se
forem utilizados procedimentos que possibilitem combinar uma variedade maior de

faixas.

Modelos matematicos para determinacdo de padrOes tabuleiros restritos foram
apresentados por Scheithauer (2002) e Y anasse e Morabito (2003, 2005). No entanto, a
resolucdo de problemas de corte reais usando estes modelos requer, geralmente elevado
tempo computacional devido ao grande nimero de variavels envolvidas. N&o se tem
conhecimento na literatura de métodos exatos que determinam diretamente padrées
tabuleiros restritos, 0 que é explorado nesta tese. Estes métodos exatos mostraram-se
competitivos comparados com a resolucdo via formulagbes mateméticas e uso de

pacotes comerciais.
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3.1 —Uma Nova Heuristica para Deter minacdo de Padr 6es Tabuleiros Irrestritos

PropBe-se uma nova heuristica para determinagdo de padrdes tabuleiros irrestritos que
combina uma maior variedade de faixas em comparacdo a heuristica de Morabito e
Arenales (2000). O procedimento heuristico proposto funciona basicamente em duas
fases, sendo que na primeira delas repete-se 0 primeiro passo da heuristica de Morabito
e Arenales. Mudancas significativas em relacdo a heuristica de Morabito e Arenaes
ocorrem na combinagdo das faixas obtidas, quando outras faixas séo geradas para serem
combinadas com cada uma das faixas | obtidas na primeira fase. Admitindo-se que a
combinagdo dos itens obtidos no primeiro passo da heuristica de Morabito e Arenales
tenha sido feita na largura da chapa, as pegas que compdem as novas faixas de largura
s80 escolhidas aplicando-se 0 seguinte procedimento de geragéo para cada uma das

faixas obtidas:

Passo 1:

Repita o primeiro passo da heuristica de M orabito e Arenales (2000):
. . (o]
V; =Maximizar g pu;
W,

Sujeitoa: J lu, £ L,
iTw,

u, 3 0 (i=1,..., n) einteiro.

Em quer ={i [w, :Wj},paraocasoexatoeVT/j ={i |w;, £w,}, para o caso n&o exato.
Passo 2:

Para(ril T)) faca

Inicio:

V) =0;

Para ( sl §j)faga V) =V!+p, . ;
Fim-Para.
Em que:

TWJ corresponde ao conjunto de indices de todas as larguras w; possiveis dos itens do
problema, excluindo a larguradafaixa j;

§j corresponde ao conjunto dos indices de todos os comprimentos possivels dos itens
associados a faixa j;

P, 1, corresponde ao valor do item que caiba no retangulo de dimensbes w, “ |. No caso

da determinacao de padrdes tabuleiros exatos, p, -, equivale ao valor do item de
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dimensdoexata W, “ |,. No caso da determinagdo de padr Ges tabuleir os ndo exatos, p,, -

equivale ao valor do item mais lucrativo que possua dimensdo inferior ou igual a w, " I.
Caso n&o sga possivel determinar ovalor de p,, -, , entdo consdera-se p,, -, =0;
Vrj corresponde a soma dos itens mais lucrativos que podem ser inseridos na faixa

horizontal, cuja largura € dada por w, tal que um padréo tabuleiro sgja determinado
guando afaixa r for combinada com afaixa j.

Prossegue-se com a segunda fase da heuristica resolvendo o problema da mochila para
cada uma das faixas obtidas na primeira fase, combinadas com os conjuntos de faixas
associados obtidos pelo procedimento de geracdo das novas faixas. A resolucdo do
problema da mochila é feita na largura do chapa e o lucro associado a cada uma das
faixas € calculado pela soma dos lucros das pecas que a compdem. Determina-se o
padréo tabuleiro escolhendo a melhor solugdo dentre os problemas da mochila
resolvidos na segunda fase. O procedimento seguinte descreve a segunda fase da
heuristica proposta:

SolucacAtual=M elhor padr&o homogéneo;
Valor Atual=Valor do padré&o associado a SolucaoAtual;

Para(j I D) faca
Inicio:

F =Maximizar éijy K
K D,,
Sujeito a é WYy =W,
K D,,

Yy, 2 0,einteiro, k1 D,,.

Se (ValorAtual < F ), entdo faca:
Inicio:

ValorCorrente=F ;

SolucaoAtual =Padrdo tabuleirorelacionadoa F ;
Fim-Se;

Fim-Para.

Em que D,, corresponde ao conjunto de indices de todas as larguras w; possives dos itens
do problema.

Na Figura 3.1 ilustra-se a obtencéo de um padréo tabuleiro ndo exato com a aplicacdo

da primeira e segunda fase da nova heuristica proposta:
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Fig. 3.1 — Obtencdo de um padrdo tabuleiro ndo exato através da nova
heuristica proposta.

De forma similar ao apresentado pela heuristica de Morabito e Arenales, a composi¢ao

das faixas podera ser feita no comprimento do objeto e o melhor padréo tabuleiro é

obtido avaliando-se o padrédo mais lucrativo em ambas as dimensdes.

Cabe salientar que dependendo do tamanho do problema, os conjuntos de itens a serem
combinados na primeira fase da nova heuristica resultam num problema da mochila
composto de um grande nimero de itens, podendo exigir alto tempo de processamento e
grande espaco de memoria para armazenamento dos dados. Se for de interesse é
possivel realizar um pré-processamento selecionando os itens com maior lucro para

reduzir o tamanho do problema.

Uma outra adaptacdo que pode ser feita para reduzir o tempo de processamento da
heuristica € impor um limitante durante a resolucéo do problema da mochila na segunda
fase. Este limitante utiliza, iniciamente, o valor do melhor padrdo homogéneo por
unidade de largura (Vaor do padréo homogéneo/W). Na primeira fase da heuristica, os
valores de utilidades (lucros) associados aos itens i passam a ser calculados pela relagéo
p; /w, . O problema da mochila é ento resolvido considerando estes novos valores de
utilidade e as faixas obtidas, aqui denominadas faixas bases, sdo colocadas em ordem

ndo crescente pelo seu valor V; calculado. Prossegue-se com a segunda fase da

heuristica, avaliando-se esta seqliéncia ordenada de faixas bases e comparando-se os
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vaores V, destas faixas com os valores associados aos seus respectivos padrdes

tabuleiros por unidade de largura. Se o valor do padréo tabuleiro por unidade de largura,

associado a faixabase de valor V,, for superior ao valor do limitante calculado, entdo o

melhor padréo encontrado até 0 momento € atualizado para o padrdo tabuleiro desta
faixa base e o limitante é atualizado pelo valor deste padréo por unidade de largura.
Caso contrario, o limitante ndo sera atualizado e a verificagdo € repetida para a proxima
faixa base e seu padréo tabuleiro associado. Este procedimento é executado até que o

vaor V, dafaixabase j avaliada sgja inferior ou equivalente ao valor do limitante

atualizado. Estas adaptaces, redlizadas na segunda fase da heuristica, podem ser
resumidas através do seguinte procedimento:

SolucaoAtual=Melhor padrao homogéneo;
Valor Atual=Valor do padré&o associado a SolucaoAtual;
Limitante=Valor Atual/W;

Enquanto (V; >Limitante, j I D,,) faca:
Inicio:
V' = Viw;
v,) =V/)w, ki D, ek? j;
F =Maximizar évkjy K
Ki D,
Sujeito a: é WYy =W,
K D,
y . 2 0,eintero, k| D.
Se (Limitante < F /W), ent&o faca:
Inicio:
ValorAtual =F ;
SolucaoAtual =Padr &o tabuleirorelacionadoa F ;

Limitante=F /W,
Fim-Se;

Fim-Enquanto.

Para ilustrar o funcionamento deste novo procedimento, considere um objeto de largura
W=10 e comprimento L=10. O objetivo seré determinar o melhor padréo tabuleiro exato
e irrestrito que produza os itens da Tabela 3.1. Considere também que os itens da tabela
apresentem orientacdo fixa, ou sgja, ndo é permitido rotacion&los para a geracéo do
padréo.
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TABELA 3.1—-ITENSA SEREM PRODUZIDOS (EXEMPLO PARA
DETERMINACAO DE UM PADRAO TABULEIRO EXATO E
IRRESTRITO ATRAVES DA NOVA HEURISTICA)

‘ w | P,
1 4 3 20
2 6 4 30
3 6 3 18
4 4 4 15
5 3 4 12
6 4 6 25
7 2 7 14
8 2 4 12
9 3 3 13

Aplicando-se a nova heuristica, tém-se as seguintes faixas bases, obtidas a partir da

resolucdo do problema da mochila na primeira fase:

Faixa base de larqura 2:

Itens compativeis. 2x4, 2x7

Solucdo encontrada:

2 itens 2x4 com valor de utilidade p =12/2=6

Valor da solugéo encontrada=V, =12

Faixa base de larqura 3:

Itens compativeis: 3x4, 3x3

Solucéo encontrada:

3itens 3x3 com valor de utilidade p =13/3=4.3333

Vaor da solugéo encontrada=V, =13

Faixa base de larqura 4:

Itens compativeis. 4x3, 4x4, 4x6
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Solucéo encontrada:

3itens4x3 com valor de utilidade p =20/4=5
Valor da solugéo encontrada=V, =15

Faixa base de larqura 6:

Itens compativeis: 6x3, 6x4

Solucéo encontrada:
2 itens 6x3 com valor de utilidade p =18/6=3,
1 item 6x4 com valor de utilidade p =30/6=5

Valor da solucéo encontrada=V, =11

Colocando as faixas bases em ordem ndo crescente pelos seus valores V,, j =1,...4,

obtém-se:

FaixaBase de largura 4,
V, =15

FaixaBase de largura 3,
V, =13

FaixaBase de largura 2,

V, =12

FaixaBase de largura 6,
Vv, =11

O melhor padréo homogéneo é composto por 10 itens tipo 2x4 e seu valor total € de
120. Portanto, temos:

SolucaoAtual=melhor padréo homogéneo

Limitante=valor do melhor padréo homogéneo/MW=120/10=12
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A primeira faixa base a ser avaliada € a faixa de largura 4, valor 15. O valor desta faixa
base é superior ao valor do limitante inicial calculado. Um padrdo tabuleiro exato deve,
portanto, ser determinado a partir desta faixa base. Obtém-se um padrdo tabuleiro de
valor 120, cujo valor é equivalente ao padréo homogéneo associado ao limitante inicial
calculado. A solugdo e o limitante ndo serdo atualizados e avalia-se a proxima faixa
base. A proxima faixa base apresenta largura 3 e valor 13. O valor desta faixa base €
superior ao valor do limitante. Portanto, determina-se o padréo tabuleiro associado a
esta faixa. O padréo tabuleiro determinado é composto por 6 itens 3x3 e 3 itens 4x3 e
seu valor € 138. O vaor deste padréo, por unidade de largura é 13,8, superior ao valor
do limitante calculado. Neste caso, atualiza-se a melhor solucéo encontrada e o limitante

para:
SolucaoAtual=padrédo tabuleiro determinado a partir da faixa base de largura 3
Limitante=13,8

A faixa base seguinte a ser avaliada apresenta largura 2, valor 12. O vaor da faixa base
€ inferior ao valor do limitante atualizado (13.2). Portanto, a heuristica é encerrada, sem
a necessidade de avaiar as proximas faixas bases. A solugdo final encontrada pela nova
heuristica corresponde a0 padrédo armazenado em SolucaoAtual, cujo valor obtido é
138.

Foram realizados testes computacionais com a hova heuristica proposta. Os testes ja
incorporam o limitante proposto anteriormente para reduzir o tempo de processamento
da heuristica. Para realizac8o dos testes computacionais, foi utilizada uma estacéo de
trabalho Sun UltraSPARC 1l 296 MHz com 384 MB de RAM (14.31 Mflops/s, usando
o Benchmark Linpack de Dongarra, 2006), rodando o sistema operacional SunOS 5.6. A

heuristica proposta foi implementada em linguagem C++.

Na Tabela 3.2 apresenta-se os resultados obtidos pela nova heuristica e pela heuristica
de Morabito e Arenales (2000) para instncias GCUT extraidas do site OR-Library
(OR-Library, 2003). Os testes foram realizados visando a determinacdo de padrdes
tabuleiros ndo exatos. Considera-se que 0s itens possam ser produzidos em quaisquer
orientactes. Para efeito de comparacdo, na Tabela 3.2 apresentam-se também os valores

otimos obtidos por Beasley (1985) para padres 2-estagios exatos e os valores 6timos
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para padrdes tabuleiros exatos obtidos através do algoritmo enumerativo de
Katsurayama e Y anasse (1999, 2000).

TABELA 3.2 - VALOR DA SOLUCAO E TEMPO DE EXECUCAO (EM
SEGUNDOS) PARA A HEURISTICA DE MORABITO E ARENALESE
PARA A HEURISTICA PROPOSTA (DETERMINACAO DE PADROES

TABULEIROS NAO EXATOS, INSTANCIAS OR-LIBRARY)

Instancia| n Valor Algoritmo de | Heuristica | Heuristica Tempo Tempo
6timo Katsurayama de Proposta | Heuristica | Heuristica
2-estagios e Yanasse Morabitoe de Proposta
exatos (1999, 2000) Arenales Morabito e
(2000) Arenales
(2000)
gcutl 10 56460 53808 53808 53808 0.000319 0.000799
gcut2 20 60076 45114 59476 59476 0.001563 0.004186
gcut3 30 60133 52392 56742 57140 0.003394 | 0.034063
geut4 50 61698 61008 61034 61034 0.012637 0.066212
gcuts 10 | 246000 246000 246000 246000 0.000407 0.000865
gcut6 20 235058 207855 209764 219282 0.001295 0.008374
gecut? 30 | 242567 216372 230620 230620 0.00326 0.021751
gcut8 50 | 245758 226000 236822 242656 0.017288 0.058611
gcut9 10| 971100 971100 971100 971100 0.000316 0.000864
gcutl0 | 20 | 982025 894222 934548 934548 0.001561 0.007118
geutll | 30 | 974638 810540 960148 960148 0.003681 0.019574
gcutl2 50 977768 933120 945226 953783 0.016373 0.071459
gcutl3 | 32 - 8.806e+06 8.8725e+06 | 8.8725e+06 0.00539 0.028869

Conforme pode ser observado na Tabela 3.2, a hova heuristica proposta apresentou o

melhor padrdo tabuleiro ndo exato em 4 das 13 instancias testadas. Nas 9 instancias

restantes, as heuristicas obtiveram o mesmo padrdo. O tempo de processamento da

heuristica proposta foi um pouco mais elevado em comparacdo com o0 tempo de

processamento da heuristica de Morabito e Arenales (2000).

Testes computacionais também foram realizados com as instancias OR-LIBRARY

usando as heuristicas adaptadas para a determinacdo de padrdes tabuleiros exatos. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 3.3:
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TABELA 3.3—VALOR DA SOLUGAO E TEMPO DE EXECUGAO (EM

SEGUNDOS) PARA A HEURISTICA DE MORABITO E ARENALES E

PARA A HEURISTICA PROPOSTA (DETERMINAGAO DE PADROES
TABULEIROS EXATOS, INSTANCIAS OR-LIBRARY)

. Heuristica Tempo Tempo
Algoritmo de de . Algoritmo de | Heuristica| Tempo
A Katsurayama . Heuristica ot
Instancia| n M or abito Katsurayamae de Heuristica
e Yanasse Proposta .
(1999, 2000) eArenales Yanasse (1999, | Morabito | Proposta
’ (2000) 2000) eArenales

gcutl 10 53808 53808 53808 0.002082 0.000197 0.000429
gecut2 20 45114 45114 45114 0.003364 0.000296 0.00147
gcut3 | 30 52392 52392 52392 0.004466 0.000617 | 0.002179
gcut4 | 50 61008 61008 61008 0.006518 0.000786 | 0.003256
gceuts |10 246000 246000 246000 0.003774 0.00017 0.000514
gcuté | 20 207855 207855 207855 0.006182 0.000293 | 0.001413
geut?7 30 216372 216372 216372 0.008148 0.000519 0.002032
gcut8 | 50 226000 226000 226000 0.012656 0.000785 | 0.003891
gcut9 |10 971100 971100 971100 0.007392 0.000171 | 0.000444
gcutl0 | 20 894222 894222 894222 0.011501 0.000291 | 0.001277
gcutll | 30 810540 810540 810540 0.0157 0.000529 | 0.002712
gcutl2 | 50 933120 933120 933120 0.024767 0.000807 | 0.003307
geutld [ 32 8.806e+06 | 8.806e+06 | 8.806e+06 0.051716 0.000639 0.001834

Pela Tabela 3.3 observa-se que ambas as heuristicas apresentaram 0s mesmos resultados
sendo que €elas atingiram o valor 6timo obtido pelo agoritmo enumerativo de
Katsurayama e Y anasse (1999, 2000). Isto se deve ao fato dos padrdes tabuleiros exatos
serem mais restritivos do que padrfes tabuleiros ndo exatos e também pelo fato dos
itens das instancias OR-LIBRARY apresentarem dimensdes bastante diferenciadas,
ocasionando a determinacdo de padrdes formados por pegas ou faixas do mesmo tipo.
As duas heuristicas levam em consideracdo a possibilidade de repeticdo de faixas do
mesmo tipo, portanto, solugdes 6timas associadas a padrdes tabuleiros exatos puderam

ser facilmente obtidos para as instancias testadas.

Também foram realizados testes computacionais usando as instancias 1GCUT. Estas
insténcias foram geradas exclusivamente para a determinacdo de padrbes tabuleiros
exatos e podem ser baixadas na Internet, através do  endereco
http://www.lac.inpe.br/~massaru/downloads. As instancias 1GCUT apresentam itens

com dimensdes pouco diferenciadas.
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Na Tabela 3.4 apresentam-se os resultados obtidos pelo algoritmo enumerativo de
Katsurayama e Y anasse (1999, 2000), pela nova heuristica e pela heuristica de Morabito
e Arenales (2000) para asinstancias 1GCUT:

TABELA 3.4 —VALOR DA SOLUCAO E TEMPO DE EXECUCAO (EM
SEGUNDOS) PARA O ALGORITMO ENUMERATIVO DE
KATSURAYAMA E YANASSE (1999, 2000), PARA A HEURISTICA
DE MORABITO E ARENALES E PARA A HEURISTICA PROPOSTA
(DETERMINACAO DE PADROES TABULEIROS EXATOS,

INSTANCIAS 1GCUT)
Algoritmode  Heuristica Heuristica Tempo Tempo Tempo
Katsurayamae de Morabito Proposta Algoritmode Heuristica Heuristica
Instancia n Yanasse (1999, eArenales Katsurayama de Morabito Proposta
2000) (2000) eYanasse eArenales
(1999, 2000)
1gcutl 15 9801 9504 9801 0.010046 0.000328  0.000802
1gcut2 15 10000 9900 10000 0.002871 0.00033 0.000598
lgcut3 21 250000 244000 250000 0.007645 0.000475  0.000872
lgcutd 28 9801 9702 9801 0.002888 0.000577  0.001623
1gcuts 28 10000 9900 10000 0.10262 0.000429  0.000902
1gcut6 36 992016 900384 992016 0.021972 0.000914 0.002567
lgcut7 45 10000 9200 10000 0.036943 0.000665 0.001565
lgcut8 45 996004 992012 996004 0.037979 0.003772  0.009809
1gcut9 55 250000 246000 250000 0.054732 0.00254 0.00421
1gcutl10 78 10000 9900 10000 0.980424 0.001004 0.002316
1gcutll 91 986049 983070 986049 0.143939 0.010221 0.027243
lgcutl2 105 998001 983016 998001 0.264733 0.033185  0.084302
lgcutl3 105 1le+06 984000 1e+06 0.082605 0.017641  0.020555
1gcutl4 105 1e+06 990000 1e+06 2.41278 0.028313 0.030633

Igcutl5 105 2.247e+06  2.23951e+06 2.247e+06 0.222094 0.03113  0.068045
lgcutl6 105 2.25e+06 2.214e+t06  2.25e+06 0.117022 0.005247  0.007322

lgcutl7 561 1e+06 992000 1e+06 2.30109 0.552233  0.560912
lgcutl8 820 998001 977022 998001 1.09305 0.418839  0.880009
lgcutld 1035 1e+06 998000 1e+06 1.10963 0.20764  0.227268
lgcut20 1081 998001 959040 998001 1.60578 0.355036  1.01527
lgeut2l 1128 2.25e+06 2.2365e+06  2.25e+06 12.4243 0.330573  0.355441
lgcut22 1128 1e+06 998000 1e+06 27.7571 0.254898  0.280106
lgcut23 28 289700 289700 289700 0.010479 0.000522  0.001001
lgcut24 28 976998 929690 976998 0.016991 0.000455  0.001102
lgcut25 45 278980 276425 276425 0.015797 0.00084  0.001988
lgcut26 45 985290 950830 985290 0.027115 0.000845  0.001981
lgcut27 45  2.43775e+06  2.41186e+06 2.43775e+06  0.036394 0.000752  0.001587
(continua)
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TABELA 3.4 - CONTINUACAO

Algoritmode  Heuristica Heuristica Tempo Tempo Tempo
Katsurayamae deMorabito Proposta Algoritmode Heuristica Heuristica
Instancia n Yanasse (1999, eArenales Katsurayama de Morabito Proposta
2000) (2000) eYanasse eArenales
(1999, 2000)
1gcut28 55 342796 342796 342796 0.017454 0.003865  0.00473
1gcut29 66 445983 435642 445983 0.095628 0.001421  0.003033
1gcut30 78 2.41713e+06 2.38378e+06 2.39738e+06  0.065665 0.001938 0.004191
1gcut3l 91 319168 312516 319168 0.243199 0.002189  0.004625
lgcut32 105 292894 292894 292894 0.050942 0.002731  0.005103
lgcut33 105 2.52445e+06 2.52445e+06 2.52445e+06  0.086999 0.002548  0.004326
lgcut3d 120 373946 362528 373946 0.073303 0.003435 0.005496
lgcut35 136 372944 366450 372944 0.207577 0.005307  0.009596
lgcut36 210 1.12196e+06 1.12196e+06 1.12196e+06 0.120647 0.006964  0.012813
lgcut37 630 1.1837e+06 1.1837e+06 1.1837e+06 1.16616 0.042136  0.061701
lgcut38 1035  2.46784e+06 2.41242e+06 2.45672e+06  0.954547 0.069983  0.115362
(concluséo)

Os resultados apresentados na Tabela 3.4 mostram que a heuristica proposta s6 néo

atingiu o valor 6timo em 3 das 38 instdncias testadas (instancias 1gcut25, 1gcut30,

1gcut38). Em comparacdo com a heuristica de Morabito e Arenales (2000), a heuristica

proposta obteve solucdes melhores em 31 instancias e obteve o mesmo resultado em

outras 7 instancias restantes. O tempo computacional da heuristica proposta ficou, em

média, pouco acima do tempo computacional da heuristica de Morabito e Arenaes

(2000) e abaixo do tempo computacional do algoritmo enumerativo de Katsurayama e
Y anasse (1999, 2000).

Na Tabela 3.5 apresenta-se 0s resultados obtidos pelas duas heuristicas, no caso da

determinacéo de padrdes tabuleiros ndo exatos:

TABELA 35— VALOR DA SOLUCAO E TEMPO DE EXECUCAO (EM
SEGUNDOS) PARA A HEURISTICA DE MORABITO E ARENALESE
PARA A HEURISTICA PROPOSTA (DETERMINACAO DE PADROES

TABULEIROSNAO EXATOS, INSTANCIAS 1GCUT)
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Heuristica Heuristica Tempo Tempo
s n o deMorblo Proposa Heridis ewidice
(2000) eArenales
1gcutl 15 9504 9801 0.000924 0.001944
lgcut2 15 9900 10000 0.001328 0.00192
(continua)



TABELA 35— CONTINUACAO

Heuristica Heuristica Tempo Tempo
Instancia n de Morabito Proposta Heuristiga Heuristica
eArenales de Morabito  Proposta
(2000) eArenales
1gcut3 21 244000 250000 0.003121 0.004291
lgcutd 28 9702 9801 0.003538 0.007491
lgcuts 28 9900 10000 0.00207 0.003384
lgcut6 36 900384 992016 0.008795 0.016246
lgcut7 45 9200 10000 0.011597 0.015102
1gcut8 45 992012 996004 0.05979 0.078396
lgcut9 55 246000 250000 0.038735 0.044398
1gcutl0 78 9900 10000 0.01502 0.024292
1gcutll 91 983070 986049 0.884361 0.975084
lgcut12 105 983016 998001 2.05809 2.2538
1gcutl3 105 984000 1e+06 0.783955 0.827551
1gcutl4 105 990000 1let+06 1.49983 1.53089
1gcutl5 105 2.23951e+06 2.247e+06 1.93807 2.11775
1gcutl6 105 2.214e+06 2.25e+06 0.229537 0.260392
lgcutl?7 561 992000 1e+06 178.163 178.843
1gcutl8 820 977022 998001 268.749 350.976
1gcutl9 1035 998000 1let+06 203.706 208.815
1gcut20 1081 959040 998001 759.818 935.508
1gcut2l 1128 2.2365e+06  2.25e+06 274.312 280.018
lgcut22 1128 998000 1let+06 188.927 194.839
1gcut23 28 289700 289700 0.004146 0.005845
lgcut24 28 929690 994534 0.003326 0.006434
1gcut25 45 276425 277271 0.008065 0.019571
1gcut26 45 950830  1.00542e+06  0.019896 0.026604
1gcut27 45 2.41186e+06 2.43775e+06  0.008206 0.011694
1gcut28 55 345500 345616 0.334604 0.434864
1gcut29 66 435642 449087 0.028676 0.045052
1gcut30 78 2.38378e+06 2.44627e+06  0.04754 0.060583
1gcut3l 91 312516 323837 0.142276 0.194857
1gcut32 105 292894 292894 0.052593 0.123617
1gcut33 105 2.52445e+06 2.52445e+06  0.084805 0.125793
1gcut34 120 366670 378411 0.072449 0.108656
1gcut35 136 366485 374615 0.239893 0.402665
1gcut36 210 1.13001e+06 1.13041e+06  0.349902 0.849833
1gcut37 630 1.1837e+06 1.1837e+06 13.6674 18.3248
1gcut38 1035 2.45318e+06 2.49004e+06  66.8123 75.5392
(concluséo)
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Observa-se na Tabela 3.5 que a heuristica proposta apresentou resultados ainda
melhores do que os resultados apresentados na Tabela 3.4 para o caso da determinacéo
de padrbes tabuleiros ndo exatos. Na determinacéo de padrfes tabuleiros ndo exatos
para as instancias 1GCUT, a heuristica proposta foi melhor que a heuristica de Morabito
e Arenaes (2000) em 34 das 38 instancias testadas e teve resultado equivalente nas 4
instancias restantes (instancias 1gcut23, 1gcut32, 1gcut33, 1gcut37). Padrdes tabuleiros
ndo exatos sdo menos restritivos do que padrfes tabuleiros exatos, assim, na
determinacéo de padrfes tabuleiros ndo exatos, 0 nimero de combinagdes de faixas a
serem determinadas na segunda fase da heuristica € maior, se comparado com este
mesmo numero de combinagdes na determinacdo de padroes tabuleiros exatos. Esta

caracteristica parece ter favorecido a heuristica proposta nos testes da Tabela 3.5.

Testes computacionais também foram realizados para anaisar o impacto da utilizacéo
da nova heuristica na andlise de balanco entre padrfes tabuleiros e padroes ndo
tabuleiros como realizada em Morabito e Arenales (2000). Para realizacdo desta andlise
de balanco, estes autores propuseram a adi¢&o de um custo fixo d associado a geracéo
dos padrBes ndo tabuleiros (padrfes 2-estagios ndo exatos) na resolucdo do Método
Simplex com geracéo de colunas. Os padrdes tabuleiros ndo exatos utilizados na andlise
de balanco de Morabito e Arenales (2000) foram gerados pela heuristica baseada na
repeticdo das faixas, proposta por eles. Nos testes realizados utilizase 0 mesmo
conjunto de dados usados em Morabito e Arenales (2000). Considera-se o corte de
chapas retangulares de dimensfes 1850x3670mm. gque possuem um custo unitério de
$1,00. Os dados dos itens a serem produzidos estéo apresentados na Tabela 3.6:

TABELA 3.6 —ITENSA SEREM PRODUZIDOS

i Wi li di

1 274 609 630
2 274 380 1260
3 330 425 630
4 361 650 630
5 270 348 315
6 270 705 893
7 328 718 2520
8 300 705 20

9 330 465 5040

(continua)
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TABELA 3.6 - CONTINUACAO

i Wi l; di

10 330 480 315

11 250 1956 112

12 302 674 118

13 270 674 181

14 270 636 493
(Reproduzida de Morabito e Arenales, 2000) (concluséo)

De forma similar a Morabito e Arenales (2000), considera-se gque 0s itens possam ser
cortados em quaisquer orientacdes e que o nimero de chapas em estoque sgja suficiente
para atender a toda demanda de itens. Deve-se também levar em consideracdo uma
espessura de 4mm. da lamina de corte que acarreta desperdicios na largura e

comprimento da chapa.

Nos testes realizados, adotou-se 0 mesmo critério de parada, tipo de solucéo e tolerancia
a erros sugeridos por Morabito e Arenales (2000) na resolucdo do Método Simplex com
geracdo de colunas. Utilizou-se a solugdo relaxada do problema para comparacdo para
evitar variagOes locais devido ao arredondamento das varidvels. O critério de parada foi
interromper a execucdo do algoritmo se nas 10 Ultimas iteracOes, o valor da funcéo
objetivo ndo tiver sido reduzido em pelo menos 0.1%. Foi considerada uma toleréncia
de +10°° para erro em ponto flutuante. A biblioteca de otimizagio CPLEX, versdo 6.5

foi utilizada para auxiliar na resolucéo do modelo de programacéo linear proposto.

Nas Figuras 3.2a e 3.2b apresentam-se os resultados da analise de balanco realizada,
usando, respectivamente, o nimero de objetos cortados e a percentagem de perda dos
padrdes obtidos pela heuristica proposta e pela heuristica de Morabito e Arenales (2000)

em fungdo de um custo fixo que variade 0 a 0.2.
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Numero de objetos cortados
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Morabito e Arenales (2000)
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Fig. 3.2 — NUmero de objetos cortados e perda de material em funcdo do
custo fixo: (a) niumero de objetos cortados em funcdo do custo

fixo, (b) perda de material em funcéo do custo fixo.
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Como ja era de se esperar, nas Figuras 3.2a e 3.2b verifica-se 0 aumento no nimero de
objetos cortados e na perda de material quando o custo fixo aumenta. Observe, no
entanto, que os valores das solugdes obtidas com uso da heuristica proposta e com uso
da heuristica de Morabito e Arenales (2000) foram as mesmas para um custo fixo
variando entre 0 e 0.05. Isto ocorre devido ao fato dos padrdes gerados neste intervalo
terem sido os mesmos para ambas as heuristicas. A partir de um custo fixo superior a
0.05, houve variagbes nas solugdes apresentadas. Embora, em alguns casos, 0 uso da
heuristica proposta tenha apresentado solugdes com maior nimero de objetos cortados e
perda de materia do que com uso da heuristica de Morabito e Arenales (2000), as
solucgdes de custo minimo permaneceram sempre melhores ou equivalentes as solugdes
apresentadas pela heuristica de Morabito e Arenales (2000) (vide Figura 3.3).

Heuristica proposta
Morabito e Arenales (2000)
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350 F

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Custo fixo

Fig. 3.3 — Solucéo de custo minimo.

O aumento do nimero de objetos cortados e da perda de materia apresentados na
Figura 3.2a e 3.2b se deve ao fato da proporcédo de padrdes ndo tabuleiros ser reduzida

em funcgdo do custo fixo. Esta andlise é apresentada na Figura 3.4:
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Heuristica proposta
Morabito e Arenales (2000)
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Proporcao de padroes nao tabuleiros

Fig. 3.4 — Proporcao de padrdes ndo tabuleiros na solugdo em funcédo do custo fixo.

Na Figura 3.4 também se pode observar que com 0 uso da heuristica proposta é possivel
manter a proporcdo de padrdoes ndo tabuleiros sempre equivaente ou abaixo do que
qguando usada a heuristica de Morabito e Arenales (2000). Isto ocorre porque a
heuristica proposta possibilita a geracdo de uma variedade maior de padrdes tabuleiros,
se comparada com a heuristica de Morabito e Arenales (2000). Certamente, esta
possibilidade de gerar uma variedade maior de padrdes tabuleiros influenciou na

obtencdo de solugdes de custo minimo melhores por parte da heuristica proposta.

3.2—-Um Algoritmo Construtivo para Geracao de Padrdes Tabuleir os Exatos a

Partir de uma Combinacdo Dada de Itens

Nesta secdo, apresenta-se um algoritmo construtivo para a geracéo de padrdes tabuleiros
exatos, onde o nimero de itens de cada tipo a serem produzidos no padréo é dado. O
algoritmo fornece um padréo tabuleiro exato com estes itens, caso um exista ou conclui

gue ndo existe tal padréo.

Observe que no caso de problemas de corte unidimensionais, a geragdo do padréo de
corte dado o nimero de itens a serem produzidos € um problema trivial, mas 0 mesmo

nao acontece em problemas com mais dimensdes. No caso bi-dimensional, por exemplo,
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este problema corresponde a resolver um quebra-cabeca, com algumas regras

particulares.

Além do interesse inerente de se resolver o problema da geracdo de padrdes tabuleiros a
partir de uma combinagdo dada de itens, o algoritmo proposto resolve também o
problema mais gera de geracdo de padrfes tabuleiros exatos restritos. Este problema
consiste em, dado um conjunto de itens, determinar o melhor padrdo tabuleiro exato que
os contenha (parte ou todos estes itens), com alguma restricdo adicional sobre os itens.
Duas das restricbes mais comuns consideradas na pratica sdo, por exemplo, uma
limitagdo no nimero maximo de itens diferentes no padréo e, uma limitagdo no nimero
de itens de cada tipo no padréo. No algoritmo construtivo a ser apresentado focaliza-se a
segunda restri¢ao.

Considere um objeto retangular de dimensdo W~ L a ser cortado de modo a produzir

diferentes tipos de itens retangulares menores de dimenséo w, "I, (k=1..,n), em
determinadas quantidades | ,, k =1,...,n. O problema a ser resolvido consiste em gerar

um padréo tabuleiro exato que contenha esta combinagdo | =(I ,...,1 ) dada destes

itens.

No algoritmo proposto tenta-se identificar a cada passo, que faixas horizontais e/ou
verticais devem existir no padréo. Numa primeira fase, estas faixas sdo identificadas a

partir dos itens que devem estar contidos no padrdo, ou sga, se existe um padréo
tabuleiro exato com a combinagéo | =(I ,...,I ,), o padréo a ser gerado deve ser

composto por faixas verticais e horizontais de comprimentos e larguras compativeis
com os comprimentos e larguras dos itens que fazem parte desta combinacéo, ou sga,

faixas verticais e horizontais de comprimentos e larguras compativels com os itens

correspondentesa | >0, k=1..,n. Sga W,,, o conjunto dos diferentes tipos de
larguras w, (k=1,..,n)e W, o conjunto dos diferentes tipos de comprimentos I,
(k=1,...,n), dos itens existentes na combinagdo | ,com | ,>0, k=1..,n. O padréo

tabuleiro, caso exista, deve ter no minimo, uma faixa vertical de dimensdo W~ c, para

todo ¢T W, e umafaixa horizontal de dimensio b” L, paratodo bl W, .

A segunda fase que se segue é aplicada recursivamente, cada vez que novas faixas

verticais e /ou horizontais sdo definidas. As novas faixas sdo arranjadas ao longo da érea
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disponivel no objeto. As faixas verticais e horizontais sdo arranjadas a partir do canto
inferior esquerdo, conforme suas especificagdes. Com a sua inclusdo séo definidos de
imediato os itens resultantes com os cortes das mesmas. Se o comprimento e/ou largura
do objeto ndo for suficiente para se acomodar todas as faixas, entdo se conclui
imediatamente que ndo sera possivel gerar o padréo com aquela combinacdo de itense o
algoritmo é encerrado. Caso contrério, uma vez arranjadas as faixas, determinamos
guais itens resultam do corte das faixas e que fazem parte da combinagdo e quais sdo
perdas de material. As faixas ja definidas definem um retangulo de dimensio D™ C,
localizado na parte inferior esquerda do objeto, que ja faz parte da solugdo final do

padréo tabuleiro exato, caso ele exista, como ilustrado na Figura 3.5.

N\
&\

W

p| %
oy %

1 £, C3
| |

-
Fig. 3.5 — Construcdo da solucdo inicial.
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Sabemos que, caso sgja possivel gerar um padréo que atenda as restricdes de maneira

exata, entdo a perda estimada para o padrdo final pode ser calculada através de
n

c=WL- § | wl, . Portanto, se a perda no retangulo D" C superar ¢, concluimos
k=1

também de imediato que ndo serd possivel gerar o padréo tabuleiro exato desgjado e o

algoritmo é encerrado. Caso contrério, a combinacdo | dos itens ainda a serem

cortados € atualizada subtraindo-se os itens ja definidos do reténgulo D™ C . Se ndo ha

mais itens na combinacdo, o padrdo tabuleiro exato foi obtido e o algoritmo € encerrado,

caso contrério, prosseguimos conforme o que se segue.

A proposta é tentar definir novas faixas verticais e horizontais necessérias para se

completar acombinacdo | restante. A definicdo destas novas faixas é feita resolvendo-

se 0 problema do bin-packing unidimensional relativo aos “bins’ localizados a direita e
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acimado retdngulo D” C . E importante destacar que os problemas de bin-packing n&o
precisam ser resolvidos de maneira exata. Apenas um limitante simples € quase sempre

suficiente para estabelecer um niimero minimo de “bins” a serem utilizados. Sgja ¢, o
comprimento do item r (paraalgum r), tal que |, >0. Se, o nUmero de ‘bins’ ja
existentes de dimensdo (W - D) ¢ ndo for suficiente para acomodar todos os itens

restantes com comprimento ¢ da combinagdo | , entdo é necessario cortar pelo menos

mais uma faixa vertical de dimensdo W~ c.

i

W

\
N

]

foﬁ% 1

F—= {_ — 4‘ Mowva faixa vertical

Fig. 3.6 — Corte de uma nova faixa vertical.
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De forma similar, sga b, alargura do item < (paraalgum <), ta que | (>0, entéo

uma faixa horizontal de dimensdo b” L devera ser cortada se 0 nimero de ‘bins’ de

dimensdo b” (L - C) ndo for suficiente para acomodar todos os itens da combinacéo |

tendo largura b.

: 7
MNowva faixa horizontal '_—/- J %
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Fig. 3.7 — Corte de uma nova faixa horizontal.
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Se novas faixas verticais ou horizontais forem definidas, retorna-se a segunda fase do
algoritmo. Novos itens serdo cortados, novos espagos vazios de perdas serdo

possivelmente definidos, um novo retdngulo D~ C é definido, a combinacdo | é
atualizada e verificamos novamente se a geracdo do padrdo tabuleiro ainda € possivel.

Este procedimento € aplicado de forma iterativa até que se encontre o padréo tabuleiro,
ou se conclua gue ndo € possivel obter-se um padréo tabuleiro com aguela combinacéo
ou ainda, chega-se a conclusdo de que todos os ‘bins’ de dimensdo (W - D)” ¢ ede

dimensdo b” (L - C) sdo, cada um deles, isoladamente, suficientes para acomodar todos

os itens restantes da combinacdo | . Neste caso, € preciso verificar se eles também sdo
suficientes para cortar todos os itens restantes quando considerados de forma integrada.
Entretanto, ndo se tem agora uma definicdo se os itens restantes deverdo ser cortados de
uma faixa vertical ou horizontal. Assim, iniciase um procedimento de enumeracéo
considerando as duas possibilidades possiveis, ainsercéo de algum item restante em um

dos“bins’ disponiveis de mesma largura ou em um “bin” de mesmo comprimento.

Por exemplo, suponha que iniciamente a insercéo de um determinado item segja feita
num “bin” acimado retdngulo D~ C. Com isto, uma nova faixa horizontal, da largura
do item inserido, sera definida e podemos retornar a segunda fase do algoritmo. Com
isso, o procedimento segue de forma recursiva, até que se encontra uma solucéo, e
finalizamos o agoritmo ou, se ndo foi possivel gerar o padréo através desta chamada
recursiva, verificamos a outra possibilidade de insercdo do item que é num ‘bin” a
direita do retangulo D” C. Neste caso, uma nova faixa vertical, do comprimento do
item inserido, sera definida e podemos retornar a segunda fase do algoritmo. O
procedimento segue de forma recursiva até que se encontra uma solucdo, e finalizamos

o agoritmo ou, se conclui que ndo € possivel gerar um padrdo tabuleiro com a

combinacdo | e o agoritmo é encerrado.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, considere um objeto de largura W =155 e
comprimento L =210. Tem-se como objetivo determinar se € possivel obter um padréo
tabuleiro exato contendo 5 itens diferentes, conforme as especificagdes apresentadas na
Tabela 3.7 que se segue.
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TABELA 3.7 — EXEMPLO PARA GERACAO DE UM PADRAO
TABULEIRO EXATO

K Wk I k I k
1 20 30 4
2 20 % 3
3 30 % 2
4 30 25 2
5 40 20 2

Para este exemplo, temos W, ={20,30,40}, W, ={20,25,30,35} e |=(4,3,2,2,2).
Portanto, as faixas horizontais que irdo compor o padrdo tabuleiro, caso um exista,
deverdo ter larguras 20, 30, 40 e, as faixas verticais deverdo ter larguras 20, 25, 30, 35.
Pelo menos uma faixa de cada um desses comprimentos e larguras deverdo estar
presentes no padrdo. Definidas estas faixas, elas séo dispostas ao longo do objeto, a
partir do canto inferior esquerdo, conforme ilustrado na Figura 6. O corte delas resulta

na producdo de aguns itens desgjados e também de partes ja perdidas, que estéo

também ilustradas na Figura 3.8:

Fig. 3.8 — Solucdo parcial apds a primeira fase.
Caso sgja possivel gerar um padréo tabuleiro | , entdo a perda deste padréo devera ser

c=WL- é I wl, =22850. A perda ja definida na solu¢do parcial apos a primeira

k=1
fase é de (40x25)+(40x30)+(40x35)+(30x20)+(30x30)+(20x20)+(20x25)=6000. Como
c >6000, ndo temos evidéncias de que o padréo tabuleiro ndo possa ser gerado.

Atualizamos entdo acombinacdo | subtraindode | , (k =1,...,n), aquantidade de cada

tipo de item produzido no retangulo 90x110 da Figura 3.8. A combinagdo restante | &
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I =(3,2,1,1,1), restando portanto, itens a serem cortados. Prosseguimos com a segunda
fase do agoritmo, tentando cortar novas faixas verticais e horizontais de modo a

completar a demanda restante.

Achamos um limitante inferior para o problema do bin-packing para os “bins’ de
dimensdo 65x20, 65x25, 65x30, 65x35, localizados acima do retangulo 90x110 (vide
Figura6). O problema de bin-packing a ser resolvido séo para os itens com demanda
ainda ndo atendidos e de comprimentos iguais ao comprimento do ‘bin”. Verificamos
gue para os “bins’ de dimensdo 65x20, 65x25 e 65x30, eles sdo suficientes para atender
a todos os itens de comprimentos 20, 25 e 30, respectivamente. No entanto, o “bin” de
dimensdo 65x35 ndo € suficiente para atender todos os itens de comprimento 35.
Portanto, conclui-se que devemos ter pelo menos mas uma faixa vertica de
comprimento 35 para poder cortar todos os itens de comprimento 35. Retornamos entéo

a segunda fase do agoritmo.

O corte de mais esta nova faixa produz o retangulo 90x145, apresentado na Figura 3.9.

Fig. 3.9 — Corte da nova faixa vertical de largura 35.

A perda no retdngulo 90x145 com o corte da nova faixa vertical € de 6000+(40x35)=
7400 e continuamos ainda sem evidéncias de que o padrdo tabuleiro ndo possa ser
gerado. Atuaizando os valores de | , obtemos: | =(3,1,0,1,1), ou sgja, ainda existem
itens a cortar. Agora, todos os ‘hins’ de dimensdo 65x20, 65x25, 65x30 e 65x35 sdo
suficientes para acomodar todos os itens de comprimentos 20, 25, 30 e 35. Investiga-se,

entdo, de forma similar, os “bins’ a direita do retangulo 90x145.
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Determinamos um limitante inferior para o problema do bin-packing para os ‘bins’ de
dimensdo 20x65, 30x65, 40x65, verificamos que para os ‘bins’ de dimensdo 30x65 e
40x65, eles sdo suficientes para atender a todos os itens de largura 30 e 40, mas o “bin”
de dimensdo 20x65 € insuficiente para atender a todos os itens de largura 20. Portanto,
conclui-se que devemos ter pelo menos mais uma faixa horizontal de largura 20 para
poder cortar todos os itens de largura 20. Retornamos entdo a segunda fase do
algoritmo. O corte de mais esta nova faixa produz o retangulo 110x145, conforme

apresentado na Figura 3.10.

Fig. 3.10 — Corte da faixa horizontal de largura 20.

A perda no retdngulo 110x145 com o corte da nova faixa horizontal é de
7400+(20x20)+(20x25)+(20x35)= 9000 e continuamos sem evidéncias de que o padréo
ndo possa ser gerado. Atualizando | , obtemos| =(2,0,0,1,1), ou sgja, restam ainda itens

a serem cortados.

Todos os ‘hins’ a direita do retangulo 110x145 sdo agora suficientes para acomodar
todos os itens de respectivas larguras 20, 30 e 40. No entanto, devido ao corte de uma
nova faixa horizontal, ndo podemos garantir que os novos “bins’ acima deste retangulo
continuam ainda suficientes para acomodar todos os itens a serem cortados. Portanto, a

andlise destes “bins’ deve ser repetida.

Determinamos um limitante inferior para o problema do bin-packing para os ‘bins’
45x20, 45x25 e 45x30, concluimos que estes “bins sdo suficientes para acomodar todos
ositensrestantesem | , de comprimento 20, 25 e 45, respectivamente. O procedimento
de enumeracdo € entdo iniciado. Selecionemos, por exemplo, o item 5, de tamanho

40x20. Este item devera ser cortado do objeto através do corte de uma nova faixa
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horizontal ou vertical. Estas s0 as duas Unicas possibilidades possive's. Investiguemos
inicialmente, a possibilidade de obté-lo através do corte de uma faixa horizontal.
Definida esta faixa, podemos retornar a segunda fase do procedimento. O corte de mais

esta nova faixa produz o retangulo 150x145, conforme apresentado na Figura 3.11.

Fig. 3.11 — Corte da faixa horizontal de largura 40.

A perda no retangulo 150x145 com o corte da nova faixa horizontal é de
9000+(40x25)+(40x30)+(2x40x35)= 14000. Portanto, ainda n&o temos evidéncia de que
0 padréo ndo possa ser gerado e | é atualizado paral =(2,0,0,1,0).

Como restam itens a cortar, prossegue-se com a segunda fase do algoritmo. Os ‘bins’
de dimensdo 5x25 e 530 ndo sdo suficientes para acomodar os itens restantes, de
dimensdo de comprimentos 25 e 30, respectivamente. Uma nova faixa vertical de
largura 25 é entdo definida e o corte de mais esta nova faixa produz o retangulo
150x170, conforme apresentado na Figura 3.12.

Fig. 3.12 — Corte da faixa vertical de largura 25.
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A perda no retangulo 150x170 com o corte da nova faixa vertical € de
14000+(2x40x25)+(2x20x25)= 17000. Portanto, ainda ndo temos evidéncia de que um
padréo tabuleiro ndo possa ser gerado e | é atualizado paral =(2,0,0,0,0).

Como restam itens a cortar, prosseguimos com a segunda fase do procedimento,
definindo o corte de mais uma faixa vertical, de comprimento 30. O corte de mais esta

nova faixa produz o retangulo 150x200, conforme apresentado na Figura 3.13.

Fig. 3.13 — Corte da faixa vertical de largura 30.
A perda no retangulo 150x200 é de 17000+(2x40x30)+(30x30) = 20300. Portanto, sem

evidéncia ainda de que o padréo tabuleiro ndo possa ser gerado e | € atualizado para
[ =(0,0,0,0,0).

N&o ha mais itens a cortar, portanto, um padréo tabuleiro exato foi obtido e o algoritmo

para. O padrdo tabuleiro exato final encontrado é o apresentado na Figura 3.14.

Fig. 3.14 — Padréo tabuleiro exato final.
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Neste exemplo n&o foi necessario investigar a outra possibilidade, pois ja encontramos
uma solugdo para o problema. Caso este ndo fosse 0 caso, passariamos a investigar a
possibilidade de obter o padrdo através do corte de uma faixa vertical. Se esta
possibilidade ndo chegasse a uma solugdo, entdo concluiriamos que ndo seria possivel

obter um padrdo tabuleiro exato com a combinagéo dada.
3.3 —Métodos Exatos para Determinacdo de Padr 6es Tabuleir os Exatos e Restritos

Os métodos exatos descritos a seguir, utilizam o procedimento apresentado na se¢do 3.2
para geracdo de padrfes tabuleiros exatos a partir de uma combinagéo de itens dados.
Para uma descricdo detalhada destes métodos, considere, como dados de entrada, um
objeto retangular dedimensdo W~ L a ser cortado de modo a produzir diferentes tipos

de itens retangulares menores de dimensdo w " |, lucro (valor de utilidade) p, e

demanda d,, i =1,...,n.
3.3.1 - Algoritmo Enumerativo

O procedimento a ser apresentado se baseia no Algoritmo Enumerativo de Y anasse,
Soma e Maculan (2000), agui denominado Y SM, para determinacdo das K-Melhores
solugbes para o0 problema da mochila unidimensional. A opcdo pela escolha do
Algoritmo YSM se deve ao fato de que a enumeragdo proposta permite considerar
restricdes adicionais ao problema basico da mochila sem grande esforco computacional
adicional. Esta faceta é particularmente interessante em ambientes de corte, pois muitas
vezes 0s padrdes de corte sao restritivos. No problema estudado, esta restricdo equivale
a0 numero limitado de itens no padrdo a ser determinado que ndo deve exceder a sua
demanda. A érea ocupada por cada um destes itens no padréo € dada por a =wl, .
Sabe-se que uma condi¢éo necessaria que deve ser satisfeita por quaisquer combinagdes
de itens é que a somatotal das &reas de todos os itens ndo deve exceder a area do objeto,
0 que corresponde a resolver o seguinte problema relaxado:
M aximizar én pil;
i=1

Sujeito a &
a a,| i £WL1

i=1
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|, £d;,i=1..,n,
|, 2 0,i=1..,n eintero.

No agoritmo proposto, encontra-se a melhor solucdo para o problema relaxado e
verifica-se a possibilidade de gerar um padrdo tabuleiro exato para a combinagéo
| =(,,..,1,) obtida Se for possivel a geracdo do padrdo, entdo a solugdo foi
encontrada e o algoritmo € encerrado. Caso contrario, prossegue-se verificando a
possibilidade de geracdo da segunda, da terceira, ..., da K-melhor combinagcdo | , até
gue o padrdo tabuleiro exato seja obtido. Um resumo deste procedimento é apresentado
adiante:

Passo 1:

{ Construcéo da lista com as K-melhores combinacoes | }

Usando o algoritmo Y SM, construa uma lista com as K-melhor es solugdes (combinagdes)
para o problema relaxado;

Pass2:
{ Escolha da melhor combinagéo }

Pegue a melhor combinacdo da lista construida;

Pass0 3:

{ Geracao do padré&o associado a melhor combinacéo }

Usando o Algoritmo Construtivo, tente gerar um padréo tabuleiro exato para a dada
combinacdo. Se o padréao tabuleiro foi gerado com sucesso, entdo PARE; Caso contrério,

retorne ao Passo 2.

O procedimento citado anteriormente descreve os passos béasicos para obtencdo do
melhor padrdo tabuleiro exato e restrito usando o algoritmo enumerativo de Y anasse,
Soma e Maculan (2000) que se aplica a0 caso irrestrito da resolucéo do problema
unidimensional da mochila. Na prética, a execucdo destes passos requer algumas

modificagcdes no algoritmo Y SM para lidar com o caso restrito.

Numa primeira etapa, constréi-se a tabela de enumeracéo do agoritmo YSM. Na
segunda etapa, é feita a recuperacdo das combinacBes viaveis desta tabela de

enumeracdo, em ordem decrescente pelo valor. Cada combinacdo obtida € verificada

101



guanto a possibilidade de geracéo do padréo tabuleiro exato e restrito correspondente.
Se a combinagdo ndo atende a restricdo da demanda dos itens, entdo ela é
imediatamente descartada e pega-se a préxima melhor. Caso contrério, verifica-se se €
possivel gerar um padrdo tabuleiro exato para esta combinagdo. Se o padrdo tabuleiro
for gerado, entdo o melhor padréo tabuleiro exato e restrito foi encontrado e o algoritmo
enumerativo € encerrado. Caso contrario, avaia-se a préxima melhor combinacéo da
tabela. Parailustrar o funcionamento do algoritmo enumerativo, considere o corte de um
objeto de largura W=4 e comprimento L=4. Desgja-se obter, através do agoritmo
enumerativo, o melhor padréo tabuleiro exato e restrito que considere a producéo de 3

tipos de itens, cujos dados estéo listados na Tabela 3.8:

TABELA 3.8—ITENS A SEREM PRODUZIDOS (EXEMPLO
NUMERICO PARA DETERMINACAO DE PADROES TABULEIROS

EXATOS E RESTRITOS)
‘ W l P, d
1 1 3 9 2
2 2 1 3 3
3 2 3 5 2

Os itens sdo colocados em ordem crescente pelas suas areas e 0 objetivo serd resolver o

seguinte problema relaxado:
Maximizar 3 ,+9l, +5l,

Sujeitoa 21, +3 ,+6l , £16

l,,1,,15°3 0,einteros

Aplicando o agoritmo enumerativo Y SM, obtemos a tabela de enumeragdo apresentada

aseguir:
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TABELA 3.9-TABELA DE ENUMERACAO GERADA PELO
ALGORITMO YSM PARA O EXEMPLO NUMERICO DA TABELA 3.8

indice
1 2 3 Lado direito (b)
0 0 0 0
-1 -1 -1 1
3 -1 -1 2
-1 9 -1 3
6 -1 -1 4
-1 12 -1 5
9 18 5 6
-1 15 -1 7
12 21 8 8
-1 27 14 9
15 24 11 10
-1 30 17 11
18 36 23 12
-1 33 20 13
21 39 26 14
-1 45 c7) 15
24 42 29 16

Parte das solucdes a serem recuperadas da Tabela 3.9, estdo listadas na Tabela 3.10, em

ordem ndo crescente de valor:

TABELA 3.10 — SOLUCOES A SEREM RECUPERADAS DA TABELA 3.9
(EM ORDEM NAO CRESCENTE DE VALOR)

Solucéo (valor) L ado direito(B) Indice
45 15 2
42 16 2
39 14 2
36 12 2
33 13 2
32 15 3
30 11 2
29 16 3
27 9 2
26 14 3
24 10 2
24 16 1
23 12 3
21 8 2
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Avaliando-se as solugdes 45, 42 e 39 representadas na Tabela 3.10, nota-se que apesar
destas solucdes estarem presentes na tabela de enumeracéo (Tabela 3.9), nenhuma delas
(incluindo solucdes alternativas obteniveis no processo de recuperacdo destas solucoes)
atende a restricdo de demanda e, portanto, elas sdo descartadas. A préxima solucéo da
Tabela 3.10, apresenta valor 36 e ela também ndo atende a restricdo de demanda e sera
descartada. No entanto, uma de suas solugdes aternativas de valor 27 atende a restricéo
de demanda. Esta solucgéo alternativa apresenta 3 itens 1x3 e 2 itens 2x1 e ndo gera um

padréo tabuleiro viavel. Portanto esta solucéo alternativa também é descartada.

A proxima melhor solugdo da Tabela 3.10, possui valor 33 e ndo apresenta nenhuma
solucdo que atenda a restricdo de demanda e é descartada. A solucéo seguinte da Tabela
3.10, de valor 32, apresenta duas solucdes alternativas de valores 19 e 23 que atendem
as restricdbes de demanda, mas nenhuma delas gera um padréo tabuleiro exato e,
portanto, as duas solucbes sdo descartadas. A proxima solucdo, de valor 30 ndo
apresenta nenhuma solucdo (incluindo as solucdes alternativas) que atenda as restricdes
e € descartada. A solucéo seguinte, de valor 29, atende a restricdo de demanda, mas ndo
gera um padréo tabuleiro exato. No entanto, ela apresenta uma solugdo aternativa de
valor 16 que atende a restricdo de demanda e que gera um padréo tabuleiro exato.
Portanto, esta solucdo de valor 16 serd guardada e corresponde a melhor solucdo

encontrada até o momento.

Apesar de termos obtido uma solugdo para o problema, ndo podemos encerrar o
procedimento, pois ndo obedecemos a ordem correta de verificagdo das combinacoes.
Existem ainda algumas combinagbes que tem valores superiores aos da solugédo
corrente. Assim, continuando o procedimento de recuperacdo das solucles, a proxima
solucéo da Tabela 3.10 apresenta valor 27, superior ao valor da melhor solucéo
armazenada (16) e, portanto, deve-se tentar recuperé&la. A solucdo de valor 27 néo
atende a restricdo de demanda e serd descartada, mas uma solucdo aternativa, de valor
18 atende a esta restricéo. Infelizmente esta solucdo alternativa de valor 18 ndo resulta
em um padréo tabuleiro viavel e é descartada. A proxima solucdo da tabela, de valor 26
atende a restricdo de demanda e gera um padrdo tabuleiro viavel. A melhor solugéo
encontrada até o momento sera atualizada para 26 e avaiase a proxima solucéo da
tabela. A solucdo seguinte da tabela apresenta valor 24, inferior ao valor da solugéo
armazenada. Portanto, o algoritmo enumerativo € encerrado e a melhor solucéo

encontrada corresponde a solucdo armazenada, de valor 26.
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Na Tabela 3.11 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos pelo procedimento de

recuperacao das solugdes:

TABELA 3.11 - RESULTADO OBTIDO PELO PROCEDIMENTO DE
RECUPERACAO DAS SOLUCOES

Solucédo Solucdes recuper adas que atendam a restricéo de demanda
(valor)
45 Nenhuma
42 Nenhuma
39 Nenhuma
36 Solucdo dternativa de vaor 27 (solucéo ndo gera um padréo tabuleiro)
33 Nenhuma

32 Solucgdo aternativa de valor 19 (solugéo ndo gera um padréo tabuleiro exato)
Solugdo aternativa de valor 23 (solugéo ndo gera um padréo tabuleiro exato)

30 Nenhuma
29 Solucdo dternativa de valor 16 (solucdo GERA um padréo tabuleiro exato)
Solugdo aternativa de valor 29 (solugéo ndo gera um padréo tabuleiro exato)
Solucéo de valor 16 € armazenada.
27 Solucgdo aternativa de valor 18 (solucéo ndo gera um padréo tabuleiro exato)
26 Solucdo 26 GERA um padréo tabuleiro exato

Solucdo armazenada € atualizada para 26

24 -

Note que a tabela de enumeracdo apresentada (Tabela 3.9) foi construida a partir da
resolucéo do problema irrestrito. Uma grande parte das solucdes da tabela, avaliadas na
segunda etapa do algoritmo é descartada por €las ndo atenderem a demanda dos itens.
Pode-se reduzir o nimero de solucdes a serem descartadas restringindo-se 0 processo de
enumeracdo da primeira etapa do algoritmo levando em conta que a demanda dos itens

precisa ser satisfeita.

Foram realizados testes computacionais para avaliar a eficiéncia do algoritmo proposto
e comparalo com 0 modelo de Yanasse e Morabito (2003). O modelo de Yanasse e
Morabito (2003) é baseado na formulacdo n&o linear de Morabito e Arenales (2000)
para padrdes tabuleiros irrestritos. Segundo Y anasse e Morabito (2003), este modelo foi

105



0 que apresentou 0 melhor desempenho dentre os modelos lineares testados pelos

autores na determinacao de padrdes tabuleiros restritos.

O agoritmo enumerativo foi implementado em linguagem C++ e os testes foram
executados num microcomputador Pentium |1l de 1GHz com 128MB RAM (38.7
Mflops/s, usando o Benchmark Linpack de Dongarra, 2006), rodando o sistema
operacional Linux. O equipamento utilizado possui configuracbes similares as do
equipamento utilizado por Yanasse e Morabito (2003) nos testes computacionais
realizados pelos autores. Na Tabela 3.12 apresentam-se os resultados obtidos para
algumas instancias extraidas de Y anasse e Morabito (2003). Os tempos computacionais

estdo expressos em segundos:

TABELA 3.12—-ALGORITMO ENUMERATIVO x MODELO DE
YANASSE E MORABITO (2003) (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE
YANASSE E MORABITO, 2003)

Insténcia| n Valor da Tempo Tempo
solugéo Algoritmo Modelo de
otima Enumerativo Yanassee

Morabito
(2003)
1 5 7800* 6.89 0.32
2 5 8280* 6.99 0.35
3 5 7000* 3.66 0.29
4 5 7566 1.48 0.39
5 5 7936* 7.50 0.35
6 5 9306 0.39 0.29
7 5 4770 9.67 0.55
8 5 7904* 6.74 0.35
9 5 7800* 113 0.26
10 5 5810 5.47 0.35

* Solucdo homogénea

Conforme pode ser observado na Tabela 3.12, o tempo computacional do algoritmo
enumerativo foi bastante elevado, comparado com o tempo computacional utilizado na

resolucdo do modelo de Y anasse e Morabito (2003).

Refinamentos foram introduzidos no agoritmo enumerativo visando melhorar seu
tempo computacional. No algoritmo proposto, € construida uma matriz de dimenséo

n” WL para enumerar as possiveis combinacfes de itens que devem ser recuperadas a
partir da propria tabela. O agoritmo, portanto, apresenta um requisito de memaria de

ordem de O(WLn). Em problemas préticos, onde as dimensdes dos objetos podem

facilmente ultrapassar centenas de unidades e onde existem dezenas de tipos de itens de
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tamanhos relativamente pequenos a serem cortados, o problema de se manipular
matrizes grandes pode tornar-se critico. Uma solucdo encontrada para resolver este
problema é realizar uma mudanca de escala nos dados de entrada do problema. Neste
caso, as areas dos itens e objeto sdo divididas por um fator de escala, calculado pela

menor area dentre os itens considerados.

Nos testes computacionais que se seguem, foram utilizados dois conjuntos de instancias
extraidas da literatura para avaliar novamente o algoritmo enumerativo. Os testes ja
levam em consideracdo a mudanca de escala nos dados de entrada do problema para

reducdo do tempo computacional.

O primeiro conjunto de instancias reline dados de Y anasse e Morabito (2003), Vianna et
al. (2002), Christofides e Whitlock (1977), Wang (1983) e Oliveira e Ferreira (1990).
Na Tabela 3.13 apresentam-se 0s resultados obtidos para o0 primeiro conjunto de

instancias. Os tempos computacionais estao expressos em segundos:

TABELA 3.13 - ALGORITMO ENUMERATIVO x MODELO DE
YANASSE E MORABITO (2003) (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE
YANASSE E MORABITO, 2003; VIANNA ET AL, 2002,
CHRISTOFIDES E WHITLOCK, 1977; WANG, 1983; OLIVEIRA E
FERREIRA, 1990)

Insténcia| n Valor da Tempo Tempo
solugéo Algoritmo Modelo de
otima Enumerativo Yanassee

Mor abito
(2003)
1 5 7800* 0.40 0.32
2 5 8280* 0.17 0.35
3 5 7000* 0.14 0.29
4 5 7566 0.08 0.39
5 5 7936* 0.07 0.35
6 5 9306 0.03 0.29
7 5 4770 0.04 0.55
8 5 7904* 0.03 0.35
9 5 7800* 0.03 0.26
10 5 5810 0.01 0.35
11 5 63* 0.002 0.25
12 5 0 0.005 0.26
13 5 70 0.001 0.29
14 5 80 0.001 0.23
15 5 0 0.012 0.26

(continua)
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TABELA 3.13 - CONTINUACAO

Insténcia| n Valor da Tempo Tempo
solugéo Algoritmo Modelo de
Gtima Enumerativo Yanassee
M orabito
(2003)
16 5 78 0.0006 0.29
17 5 100* 0.0002 0.14
18 5 82 0.002 0.28
19 5 100* 0.003 0.16
20 5 70 0.002 0.28
VAG 5 6450 0.04 0.34
MA 13 6715500 * 9.99
Ccwi 7 240 0.009 0.19
Cw?2 10 1687 1.28 0.38
Cw3 20 1080* 144 1.16
W 20 2277* 1.45 1.96
OF1 10 1769 0.33 0.47
OF2 10 1684 0.21 0.43

* Solucdo homogénea

** ndo encontrou uma solucdo no limite de tempo fixado em 3600 segundos

(concluséo)

Note que as dez primeiras instancias da Tabela 3.13 correspondem as mesmas instancias

avaiadas nos testes da Tabela 3.12. Observe que houve uma grande reducdo do tempo

computaciona destas instancias ja avaliadas. De todas as insténcias avaliadas nos testes
da Tabela 3.13, apenas 1 instancia (instancia MA, de Morabito e Arenales, 2000) n&o

teve a solugdo obtida pelo agoritmo enumerativo no limite de tempo fixado em 3600

segundos. No entanto, o algoritmo enumerativo foi mais répido do que o modelo de
Y anasse e Morabito (2003) em 13 das 18 instancias avaliadas.

O segundo conjunto de instancias foi extraido de Hifi (2005). Na Tabela 3.14

apresentam-se 0s resultados obtidos para 0 segundo conjunto de instancias testadas:

TABELA 3.14-ALGORITMO ENUMERATIVO: SOLUCOES
OBTIDAS (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE HIFI, 2005)

Instancia| n Valor da Tempo

solugéo (em

Gtima segundos)

Algoritmo

Enumerativo
HH 5 7020* 0.02
2 10 1687 1.28
3 20 1080* 144
Al 20 1040* 2.20
A2 20 1560 11.88
(continua)
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TABELA 3.14 - CONTINUACAO

Instancia | n Valor da Tempo
solucéo (em
otima segundos)
Algoritmo
Enumerativo
STS2 30 3300 >
CHL1 30 6579 >
CHL2 10 1226 0.28
Cwi 25 5358 922.45
CW2 35 2964* 526.98
CW3 40 4428* >
Hchi2 35 7408 >
Hchl9 35 4250 *
25 10 1689 1.26
3s 20 2277* 137
Als 20 1750* 2.20
A2s 20 2714 11.85
STS2s 30 3952 **
STHAs 20 7614 *
CHL1s 30 12276 >
CHL2s 10 1922 0.27
A3 20 4524 115.26
Ad 20 3180 195.24
A5 20 12276 **
CHL5 10 220 0.099
CHL6 30 13113 >
CHL7 35 12958 >
CuUl 25 12200 381.349
CuU2 35 20250 1205.92
Hchi3s 10 7388 352.01
Hchl4s 10 7388 13.37
Hchl6s 22 40835 >
Hchl7s 40 41869 **
Hchi8s 10 416 0.68
* Solugdo homogénea (concluséo)

** ndo encontrou uma solucdo no limite de tempo fixado em 3600 segundos

Conforme pode ser observado na Tabela 3.14, o agoritmo enumerativo falhou na
determinacéo do padréo tabuleiro restrito em 13 das 34 instancias testadas. A eficiéncia
do agoritmo enumerativo proposto na determinacdo dos padrbes parece estar
relacionada com os dados de entrada do problema. Em Katsurayama (2002), foi
realizado um estudo para analisar os diversos fatores que podem influenciar no tempo
computacional de um algoritmo para determinagdo de padrdes tabuleiros exatos baseado
no agoritmo enumerativo de Yanasse, Soma e Maculan (2000). Embora o estudo

realizado por Katsurayama (2002) tenha sido focado apenas na determinacdo de padrdes
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tabuleiros irrestritos, o algoritmo enumerativo para determinacdo de padrdes tabuleiros
restritos proposto nesta tese de doutorado utiliza um procedimento de enumeracéo
similar ao algoritmo apresentado pelo autor. Segundo Katsurayama (2002), o tamanho
relativo, a freqiéncia e o nUmero de diferentes tipos de itens sdo alguns dos fatores que
podem influenciar no aumento ou reducéo do tempo de processamento do algoritmo
enumerativo. Ainda assim, o algoritmo enumerativo conseguiu obter solugdes em boa

parte do segundo conjunto de instancias avaliado.
3.3.2 — Algoritmo de Enumeracdo I mplicita

O préximo agoritmo desenvolvido baseia-se no método da enumeracdo implicita de
Gilmore e Gomory (1963). A vantagem deste algoritmo de enumeracdo implicita sobre
o algoritmo enumerativo apresentado anteriormente é a possibilidade de interromper sua
execucdo em qualquer instante e ser possivel recuperar uma solucéo para o problema.

No algoritmo enumerativo, a solucdo sb é obtida no final de sua execucéo.

Gilmore e Gomory (1963) aplicaram um método de enumeragdo implicita para resolver
o Problema da Mochila Unidimensional Irrestrito. AdaptacBes foram feitas neste
método para lidar com o caso restrito. Além disso, o algoritmo construtivo para gerar
padrdes tabuleiros exatos a partir de uma combinacdo dada de itens foi embutido no
novo algoritmo. O algoritmo de enumeracdo implicita proposto neste trabalho mantém
as mesmas idéas introduzidas por Gilmore e Gomory (1963), ou sga, 0 método
proposto se baseia num esguema de busca em profundidade primeiro e aplica limitantes
superiores e inferiores para que 0 processo de enumeracdo das solucdes sgja realizado

de maneiraimplicita, sem a necessidade de se percorrer todas as solucfes do problema.

De forma similar a0 método da enumeracdo implicita de Gilmore e Gomory (1963), o
algoritmo proposto também pode ser representado através de uma arvore de
enumeracdo. As combinagdes | de itens sdo enumeradas nesta arvore de enumeracéo,
de modo que cada nd da arvore representa uma combinacdo de itens associada a um

padréo tabuleiro vidvel, gerado pelo algoritmo construtivo.

Inicia-se 0 algoritmo colocando-se os itens em ordem decrescente pelo seu valor de
utilidade por unidade de &rea e, com base nesta seqiiéncia ordenada de itens, é feita uma
busca em profundidade primeiro na arvore de enumeracdo adicionando-se os diferentes

tipos de itens aos padrdes tabuleiros das combinages representadas em cada um dos
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nos. O procedimento obtém uma solugdo sempre melhorada para os nés seguintes, de
modo que, para cada um destes nds, uma nova combinacdo de itens sgja construida com
base nainclusdo de um novo tipo de item no espaco restante (sobra) do padréo tabuleiro

associado a combinacdo representada no nd precedente.

Sgja X, 0 espaco restante (sobra) do padréo, calculado através de X = X - a w;l

Jl’

onde d;, éademandaassociadaaoitemi (i =1,...,n) e inicialmente, X =WL e i =1, a

freqiéncia |, associada a cada item i no padrdo € calculada por
_1éxu U

i =minjg——qd,uy
iewlhia  p

Em que u, corresponde ao numero de itens do tipo i que podem ser colocados no padréo

e, anda assm, o padréo puder ser gerado. Um valor para u, pode ser determinado

através de um procedimento de busca por biseccdo, que visa encontrar um valor inteiro f

que gere um padrdo tabuleiro exato, tal que f = max( j), j =0,12...,mn Ig X ﬂ E
tewli g
1éexua . a . e 3
S§ja q =min i renu G di i; A busca por biseccdo verifica, inicialmente, se um padréo
Tewli g

tabuleiro exato pode ser gerado considerando ainser¢do de q itens no espaco restante X

do padréo determinado anteriormente. Se a geracéo do padréo néo for possivel, entéo o

procedimento verifica se esta geracdo € possivel inserindo-se % itensem X. Se sm,

entéo é verificado se a geracdo ainda é possivel inserindo-se uma quantidade de itens

equivalente & metade entre % e g itens. Em caso negativo, a verificacdo é feita na

metade entre 0 e % . A busca por biseccéo prossegue dividindo os intervalos e repetindo

esta mesma verificagdo até que o intervalo se reduz a um anico valor.

Através deste procedimento para calculo da frequéncia |, busca-se inserir o0 nimero

maximo de itens do tipo i no espago restante X, partindo sempre do item que possui 0

maior valor de utilidade por unidade de &ea. Os itens sdo inseridos até que ndo haja
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mais espaco suficiente para acomoda-1os ou, até que todos os tipos de itens tenham sido

considerados.

Conforme ja descrito por Gilmore e Gomory (1963), a solugdo encontrada na busca em
profundidade primeiro € uma boa solucéo, mas ndo necessariamente 6tima do problema
de corte. A otimalidade deve ser garantida verificando-se todos os outros possiveis
caminhos da arvore de enumeracdo, considerando a remocdo de um tipo de item por vez
e a inclusdo de outros tipos de itens que ainda ndo foram considerados. Infelizmente,
dependendo das caracteristicas do problema de corte, o nUmero de combinagdes a serem
investigadas pode ser muito grande, demandando elevado tempo computacional.
Alternativas devem ser estudadas para reduzir este tempo computacional e, ab mesmo

tempo, garantir a otimalidade na resolucdo do problema.

Note que, se no no k, a inclusdo do item r ja foi considerada, entdo é suficiente
considerar apenas a inclusdo dos n- r itens subseqlientes ao N6 k, ou sgja, solucdes

duplicadas so evitadas considerando a incluséo apenas dos itens r +1,r +2,...,n. Na

Figura 3.15 ilustra-se a representacdo das possiveis combinacdes para 3 tipos de itens

numa arvore de enumeracao:

2

Fig. 3.15 — Representacdo das combinagOes| para 3 tipos de itens numa
arvore de enumeracao.

Uma outra maneira de se reduzir o nimero de combinagdes a serem investigadas €

utilizando-se limitantes inferiores e superiores. Neste caso, a partir de uma dada
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combinacdo obtida no nd, calcula-se 0 valor maximo G estimado para as combi nagoes

dos nés seguintes, com a remocdo de 1 item do tipo k e inclusdo dos proximos tipos de

itens. Caso o valor do limitante superior G calculado sgja inferior ou equivalente ao

valor da melhor solugdo G obtida até o momento, entdo, certamente a remogdo deste
item ndo ira resultar numa solucdo melhor do que a solugdo G . Dependendo da maneira
como o limitante G for calculado, a remocéo de 1 ou mais itens k ndo resulta em

melhores solugdes. Neste caso, faz-se |, =0 e uma boa parte das combinacdes que

partem do no k podera ser descartada.
Estes passos do agoritmo anteriormente descrito sdo apresentados a seguir:

Passo 1:

{ Inicializacéo dos dados }

Para cadatipo deitem i, defina v, :p—il, i=12...nNn;
W,

Reordeneositens, tal quev, 3 v, 3 .3 v,.

Passo 2:

{ Determinacéo da solucéo inicial }

Determinel =(1 ,,1 ,,...,1 ), tal que:

. jéexa 'y
i =mnjag—qd,uy,i=1.,n,emque
TéWiliO %

X =espaco restante da mochila (inicialmente, X =WL);
U, =numero deitensdo tipo i que podem ser colocados no padr&o e, ainda assim, o padr&o
puder ser gerado.

Passo 3:

{ Avaliacgéo da solucéo corrente e armazenamento da solugdo maisvaliosa }

Determine g(1 ) =8 pl ; ;

i=1
Se(G<g(l)) (inicialmente, G =0), entdofaca G=g(l ) eguardel =1 .
Passo 4:

{ Teste de otimalidade e calculo do limitante superior }

Determine o maior indicek, tal quel , >0;
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Se(k=0), entdo PARE, | éasolucdo 6tima;
Senéo faga:
Inicio:

X=WL-wll, - -wl (,-1;

i st —
l(a) a Wlidi £ X
Determineo item critico j, tal que: } =kt ;

T (b) a W| d > X
1 i=k+1
Se o item critico j for indeterminado (j ndo atende a restricdo (a), ou (b)),
entdo faca:
Se (Wil isadies > X) entéo faca:

e
G=pi,+..+p(l«- 1)+pk+1§

O
k+1|k+1 4]

Sendo faca 6:pll gt tp (b - D +pdi +o+pdy;

Sendo faca:
Inicio:
[, =d,,i=k+1...,j-1;
& §! (
el - wlhil g
|]_ — 8 i=k#l a:
é lej u
é u
€ u

G=p +tp (- D+Ppl g+ Pyl
Fim-Senao;
Fim-Sendo.
Passo 5:

{ Backtracking }

Se (G £ G), entdo faca:

Inicio:
|, =0;
| ia mn(g‘e—udlﬂ, o 1 =K,...,n- 1, onde:
eW|+l i+1 U ﬂ
X=espago restante da mochila (inicialmente, X =WL - wil,l ; - .- w_ |, ;| 1);

U, =numero de itens do tipo i+1 (i =k,...,n- 1) que podem ser colocados no
padréo e, ainda assim, o padr&o puder ser gerado;
Volte para o Passo 3;
Fim-Se;
Sendo faga:
Inicio:
I =1, -1
Se(l , =0), entéo volte para o Passo 4;
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t')
u,dlﬂ, D, 1=K,...,n-1,emque

lin = mné
eW|+1 i+1 U Z
X=espago restante da mochila (inicialmente, X =WL - w,l,I ;- ...- w I, | ,);

U, representa o numero de itens do tipo i+1 (i =K,...,n- 1) que podem ser

colocados no padr&o e, ainda assm, o padr o puder ser gerado;
Fim-Sen&o e volte para o Passo 3.

Observe gque no Passo 5 podemos fazer |, =0, pois o limitante superior G ao seretirar

2,3,..., |, itensk @menor ou igua ao obtido quando se retira apenas 1 item k devido ao

ordenamento dos itens feito anteriormente.

Para ilustrar o funcionamento deste algoritmo de enumeracdo implicita, considere
novamente o exemplo numérico (Tabela 3.8) que foi utilizado anteriormente para
ilustrar o funcionamento do algoritmo enumerativo. O limitante inferior usado pelo
algoritmo de enumeracdo implicita é dado por G = 0. Os itens sdo colocados em ordem
ndo crescente pelarelagdo p; /&, a =wl,, 0 que corresponde & mesma sequéncia de
itens ordenados ja apresentado na Tabela 3.8. Calcula-se a primeira solucéo baseada na
busca em profundidade primeiro. O primeiro item a ser incluido no padréo € o item 1,
de dimensdo 1x3, valor de utilidade 9, demanda 2. A areainicia do padréo, disponivel
para a inclusdo do item 1 é dada por X=WL=16. Tenta-se incluir o nimero maximo de
itens do tipo 1 na area disponivel X do padrdo, de modo que um padréo tabuleiro exato
sga gerado e que a fregiéncia do item 1 no padréo ndo exceda sua demanda. Um
padrdo tabuleiro foi gerado com a inclusdo de 2 itens. Portanto, tém-se |, =2. A &ea
restante do padréo para inclusdo do item seguinte € atualizada para X=16-2(1x3)=10. O
proximo item a ser incluido no padrdo é o item 2, de dimensdo 2x1, vaor de utilidade 3,
demanda 3. N&o foi possivel gerar um padrdo com a inclusdo de 3 itens do tipo 2 na

area restante X, nem com a inclusdo de 2 itens, mas foi possivel gerar um padréo
usando 1 item do tipo 2. Faz-se, portanto, | , =1 e atualiza-se X=10-1(2x1)=8. O item

seguinte a ser incluido na area restante X € o item 3, de dimensdo 2x3, valor de

utilidade 5, demanda 2. N&o foi possivel gerar um padréo usando 2 itens do tipo 3, mas
foi possivel geré-lo com 1 item. Portanto, | , =1. Assim, a primeira solugéo obtida pela
busca em profundidade primeiro € dada por | =(211) . Esta solugdo inicia apresenta
um padrdo tabuleiro exato de valor 26, superior ao valor do limitante inferior G. O

limitante inferior passa a ser atualizado para G = 26 e o padréo tabuleiro € armazenado.
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O item 3 foi o ultimo tipo de item avaliado, entdo é efetuado o “backtracking”. Remove-

se 1 item do tipo 2 para verificar a possibilidade de geragdo de um padréo tabuleiro
melhor com a inclusdo do item seguinte (item 3). Tém-se |, =1,-1=1-1=0.

Através desta remocdo obtém-se um padr&o tabuleiro exato com ainclusdo de 1 item do
tipo 3 (I ; =1). O padrdo obtido apresenta valor 23, inferior a0 valor do padréo
tabuleiro j& obtido pela primeira busca em profundidade. Esta solucéo é descartada e
avalia-se a solugcdo que potencialmente sera obtida a partir da remogdo de mais 1 item

do tipo 2. Como | , =0, pega-se 0 proximo item, anterior ao item 2, tal que |, >0. O

item a ser avaliado é o item 1, com |, =2. O limitante superior G passa a ser

calculado com base naremogéo de 1 item do tipo 1:

éWL U &’y
G=p,l,-2Y+p,d, +a P =92- D +33)+ 5= 23.
p1(1 )pzz g@u;pa ( ])3() 86H5
O valor obtido pelo limitante superior € pior do que o vaor armazenado no limitante
inferior G. Portanto nd0 compensa remover 1 ou mais itens do tipo 1 e faz-se
| , =0.Tenta-se incluir os itens 2 e 3 para gerar o padr&o tabuleiro. A solucéo obtida foi
| =(0,30), devaor 9, inferior a G e, portanto, ela ser& descartada. Calcula-se o valor

do limitante superior levando em conta a remocéo de 1 item do tipo 2:
G=p,(I,-1)+p,d, =33- 1)+5(2) =16, vaor inferior a G = 26.

Novamente ndo ird compensar remover 1 ou mais itens do tipo 2 para inclusdo do item
seguinte, pois o valor do limitante superior € pior do que o vaor do limitante inferior
G.Faz-se | , =0 etenta-se inserir o item tipo 3. A solugdo obtida com esta incluséo é
| =(0,0,2), 0 padréo possui valor 10, inferior ao valor de G. A solucdo também é
descartada. Todas as possibilidades da avore de enumeracdo ja foram avaliadas.
Portanto, uma solucdo 6tima foi encontrada. A solucdo 6tima é o padrdo tabuleiro
obtido na primeira busca em profundidade primeiro. O padrdo apresenta valor 26 e é

composto por 2 itens 1x3, 1 item 2x1 e 1 item 2x3.

Este algoritmo de enumeracdo implicita para determinacdo de padrfes tabuleiros exatos
e redtritos foi implementado em linguagem C++. Testes computacionais foram

realizados para comparar 0s tempos de processamento (em segundos) do algoritmo de
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enumeracdo implicita com os tempos de processamento do algoritmo enumerativo
proposto anteriormente. Os testes utilizaram 0 mesmo equipamento e 0S Mesmos
conjuntos de insténcias utilizados na avaliagdo do algoritmo enumerativo. Na Tabela
3.15 apresentam-se os resultados que foram obtidos para o primeiro conjunto de
instancias:
TABELA 3.15-ALGORITMO ENUMERATIVO x ALGORITMO DE
ENUMERACAO IMPLICITA x MODELO DE YANASSE E MORABITO
(2003) (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO,

2003; VIANNA ET AL, 2002; CHRISTOFIDES E WHITLOCK, 1977,
WANG, 1983; OLIVEIRA E FERREIRA, 1990)

Instancia| n Valor da Tempo Tempo Tempo
solucéo (em segundos) (em segundos) (em segundos)
6tima Algoritmo Algoritmo de Modeo de
Enumerativo Enumeracdo Yanassee
Implicita Mor abito (2003)

1 5 7800* 0.40 0.15 0.32

2 5 8280* 0.17 0.07 0.35

3 5 7000* 0.14 0.06 0.29

4 5 7566 0.08 0.04 0.39

5 5 7936* 0.07 0.05 0.35

6 5 9306 0.03 0.01 0.29

7 5 4770 0.04 0.03 0.55

8 5 7904* 0.03 0.01 0.35

9 5 7800* 0.03 0.01 0.26
10 5 5810 0.01 0.01 0.35
11 5 63* 0.002 0.002 0.25
12 5 0 0.005 0.004 0.26
13 5 70 0.001 0.001 0.29
14 5 80 0.001 0.002 0.23
15 5 0 0.012 0.022 0.26
16 5 78 0.0006 0.001 0.29
17 5 100* 0.0002 0.004 0.14
18 5 82 0.002 0.002 0.28
19 5 100* 0.003 0.008 0.16
20 5 70 0.002 0.001 0.28
VAG 5 6450 0.04 0.015 0.34
MA 13 6715500 *x 147.52 9.99
Cwl1 7 240 0.009 0.009 0.19
CW?2 10 1687 1.28 0.041 0.38
CW3 20 1080* 144 0.034 1.16
wW 20 2277* 1.45 0.021 1.96
OF1 10 1769 0.33 0.013 0.47
OF2 10 1684 0.21 0.016 043

* Solucdo homogénea
** ndo encontrou uma solucdo no limite de tempo fixado em 3600 segundos
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Na Tabela 3.15 verifica-se que o algoritmo de enumeracdo implicitafoi o mais eficiente
dentre os procedimentos avaliados, exceto para a instancia MA Para esta instancia, o
algoritmo enumerativo ndo encontrou solucdo e o algoritmo de enumeracdo implicita
apresentou um tempo de execucdo bem elevado comparado com o observado em
Y anasse e Morabito (2003). A insténcia MA corresponde a um exemplo prético extraido
da indlstria de moveis. A Tabela 3.16 apresenta os dados de entrada da insténcia MA,

adaptados do trabalho de Y anasse e Morabito (2003):

TABELA 3.16 — EXEMPLO DA FABRICA DE MOVEIS (INSTANCIA MA)

! W, l P d

1 609 273 166866 100
2 380 274 104120 100
3 425 330 140250 100
4 650 361 234650 100
5 348 270 93960 100
6 705 270 190350 100
7 718 328 235504 100
8 705 300 211500 100
9 465 330 153450 100
10 480 330 158400 100
11 674 302 203548 100
12 674 270 181980 100
13 636 270 171720 100

Fonte: adaptado de Y anasse e Morabito (2003)

Conforme pode ser observado na Tabela 3.16, a instancia MA apresenta itens com
grande demanda, portanto, na realidade, ndo ha limitagcdo de itens no padréo, ou sga, 0
exemplo € um caso irrestrito do problema. Nesta instancia, a existéncia de varios itens
relativamente pequenos em comparacdo ao tamanho do objeto também contribui para
dificultar a sua resolucdo pelo método da enumeracdo implicita. O tamanho relativo, a
fregiéncia e o nimero de diferentes tipos de itens sdo alguns dos fatores que
influenciam no aumento ou reducdo de combinacBes possiveis que precisam ser

investigadas para se determinar o melhor padré&o tabuleiro.

Na Tabela 3.17, apresentam-se os resultados dos testes computacionais para o segundo

conjunto de instancias:
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TABELA 3.17 - ALGORITMO ENUMERATIVO x ALGORITMO DE
ENUMERACAO IMPLICITA (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE HIFI,

2005)
Insténcia| n Valor da Tempo Tempo
solucdo étima | (em segundos) | (em segundos)
Algoritmo Algoritmo de
Enumerativo | Enumeracéo
Implicita
HH 5 7020* 0.02 0.02
2 10 1687 1.28 0.04
3 20 1080* 144 0.04
Al 20 1040* 2.20 0.06
A2 20 1560 11.88 0.09
ST 30 3800 ** 0.65
CHL1 30 6579 ** 243
CHL?2 10 1226 0.28 0.02
Cwl 25 5358 922.45 0.23
CW2 35 2964* 526.98 0.19
CW3 40 4428* ** 0.28
Hchi2 35 7408 ** 21.45
Hchl9 35 4250 *x 2.06
2s 10 1689 1.26 0.07
3s 20 2277* 137 0.03
Als 20 1750* 2.20 0.05
A2s 20 2714 11.85 0.07
STS2s 30 3952 ** 0.62
STHAs 20 7614 * 1.83
CHL1s 30 12276 > 243
CHL2s 10 1922 0.27 0.02
A3 20 4524 115.26 0.29
Ad 20 3180 195.24 0.32
A5 20 12276 * 0.88
CHL5 10 220 0.099 0.04
CHL®6 30 13113 * 7.26
CHL7 35 12958 ** 25.61
Cul 25 12200 381.349 0.25
CuU2 35 20250 1205.92 0.36
Hchl3s 10 7388 352.01 3.10
Hchl4s 10 7388 13.37 1.06
Hchl6s 22 40835 ** 493
Hchl7s 40 41869 ** 37.40
Hchl8s 10 416 0.68 0.06

* Solucdo homogénea
** ndo encontrou uma solucdo no limite de tempo fixado em 3600 segundos

Os resultados apresentados na Tabela 3.17 comprovam a eficiéncia do agoritmo de
enumeracdo implicita na determinacdo de padrdes tabuleiros exatos e restritos. O

algoritmo de enumeragdo implicita conseguiu determinar todos os padrdes no limite de

119



tempo fixado em 3600 segundos. O tempo médio para determinacdo do padrdo tabuleiro

usando o agoritmo proposto ficou abaixo de 1 minuto.

O agoritmo de enumeracdo implicita pode ser facilmente adaptado para a determinacéo
de padroes tabuleiros irrestritos bastando apenas especificar uma demanda
suficientemente grande para os itens a serem produzidos. Na Tabela 3.18 apresenta-se
os resultados obtidos pelo agoritmo de enumeracdo implicita na determinagdo de
padrdes tabuleiros exatos e irrestritos para algumas das instancias extraidas de Beasley
(1985). Para efeito de comparacéo, na Tabela 3.18 apresenta-se também os tempos de
processamento obtidos pelo agoritmo de Katsurayama e Yanasse (1999, 2000) para
determinacdo de padrbes tabuleiros exatos irrestritos. Os testes com o algoritmo de
enumeracdo implicita foram realizados numa estagdo de trabalho Sun UltraSPARC-II,
296Mhz, rodando o sistema operacional SunOS 5.6, mesmo equipamento utilizado por

Katsurayama e Y anasse (1999, 2000) em seus testes computacionais.

TABELA 3.18 - ALGORITMO DE ENUMERACAO IMPLICITA x
ALGORITMO DE KATSURAYAMA E YANASSE (1999, 2000)
(INSTANCIAS OR-LIBRARY)

. Tempo
o KAa:tﬁrrl;[;;r::e Algoritmo ge Algoritmo de Al g-l(;re:?ngg de
Instancia| n Y Enumeracdo | Katsurayamae ~
anasse (1999, Implicita Y 1999 Enumeracgdo
2000) P anasse (1999, | ) b jieita
2000)
geutl 10 53808 53808 0.002082 0.0134521
geut2 | 20 45114 45114 0.003364 0.324928
geut3 | 30 52392 52392 0.004466 0.540531
geutd | 50 61008 61008 0.006518 459732
geutb 10 246000 246000 0.003774 0.092603
geuté | 20 207855 207855 0.006182 0.220302
geut7 | 30 216372 216372 0.008148 0.324064
geut8 | 50 226000 226000 0.012656 3.83822
geut9 10 971100 971100 0.007392 0.0339129
geutl0 | 20 894222 894222 0.011501 0.043664
geutll | 30 810540 810540 0.0157 0.79294
geutl2 | 50 933120 933120 0.024767 1.59905
geutl3 | 32 8.806e+06 8.4799e+06(*) 0.051716 -

* Solucdo obtida no limite de tempo fixado em 3600 segundos

Como ja era esperado, o tempo de processamento do algoritmo de enumeracéo implicita
foi pior do que o tempo de processamento do algoritmo de Katsurayama e Y anasse
(1999, 2000). Note gue algumas das instancias resolvidas através do algoritmo de

enumeragdo implicita apresentaram um tempo de processamento demasiadamente
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elevado sendo que uma delas (instancia gcutl3) ndo foi resolvida no limite de tempo

fixado em 1 hora.

Em virtude destas observacfes, uma alternativa para melhorar o tempo de
processamento deste algoritmo de enumeracdo implicita € utilizar a solucéo obtida pelo
algoritmo de Katsurayama e Y anasse (1999, 2000) como potencia limitante superior.
Inicia-se determinando o melhor padréo tabuleiro exato e irrestrito através do algoritmo
de Katsurayama e Yanasse (1999, 2000). Em seguida, verifica-se se o padréo obtido
atende ou ndo a limitacdo dos itens do problema restrito. Em caso positivo, entdo o
problema foi resolvido com sucesso. Caso contrério prossegue-se com o algoritmo de
enumeracdo implicita utilizando a solucdo do algoritmo de Katsurayama e Y anasse

(1999, 2000) como limitante superior.

Refinamentos no calculo dos limitantes podem ser utilizados para se tentar reduzir o

tempo computacional do algoritmo de enumeracdo implicita. Por exemplo, observamos

gue € possivel melhorar o limitante superior G calculado no Passo 4 do algoritmo de
enumeracao implicita se considerarmos apenas a inclusdo dos itens restantes que ainda
podem ser alocados integralmente na solugdo. As seguintes modificagdes nos Passos 1 e

4 sdo sugeridas:

M odificacdo no Passo 1:

{ Itens com 0 mesmo retorno por unidade de area sdo ordenados em funcdo de suas areas}

P

Para cada tipo deitem i, defina v, = I
wl,

(i =1,...n);

3K 3w, se

i+s'i+s?

Reordene os itens, tal quev, 3 v, 3 ..3v, e tal que wl, 3 w,_|

i+l

V, =V, =...=V, (paraalgum i ou s, inteir os ndo negativos).

M odificacdo no Passo 4:

{ Novo limitante superior € calculado a partir da determinacéo (ou néo) de um valor para o
indicej }

Seoitem critico j for indeterminado entdo faca:
Se (Wk+1I k+1d k+1 > Y )’ entao fa(}a.:
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Inicio:

-

é X
Determine o menor indicer (r =k,...,n- 1), tal que éi(p 0,
éWr+1|r+1l]
Ser for indeter minado, entéo faca G =p,,+..+p.(,-D;
Sendo faca:
@& & X U )
L = EX- (Wil "
-~ _ g X l;l (s: é\Nr+1Ir+10 _
G_pll1+"'+pk(|k_1)+pr+1e—l;|+pr+2(; -
ew; +1I r+1 U c Wr+2I r+2 =
& o
Fim-Se;
Sendofaca G=pyl, +..+p (I, - 1) + Pyl +..tPdy;
Sendo faca:
Inicio:

|, =d,,i=k+1...,j-1;

e & a
aX- awlhlig
| —@é i =k+1 u-
e wl a
€ u
€ u

éc d a

éX - a. Wllll i l:]

Determine o menor indicer (r = j,...,n- 1), tal que &1 uso;

€ Wyl U

€ u

é u

Ser for indeterminado, ent&o faca:

G=pd +4p (- DHPyl g +otpyl
Senéo faga:

G=p,l, +tp (- D+p gyl g+ tpyl +

e & d a 0

g_ a éx - a W|I|I iu _

A i=k+1 ] -

A ; . (;X -a VVIIII i e I,J\"Ivr+1|r+1+
g_ °J I I ljl i=k+1 ? r+1|r+l ljl _
eX- awllg g g H K
é i=k+1 ’ .
+pr+1,\ I | lij+pr+2(;; | -
? Wr+1 r+l L,‘I (; Wr+2 r+2 =
e u .
e u ¢ ;
(; -

: ;

Fim-Sendo.
Com esta modificacdo no célculo do limitante superior G, afrequéncia | , do item no

padréo ndo podera ser agora reduzida & zero diretamente quando G £ G . Isto ocorre em
virtude do limitante ter sido calculado com um valor inteiro dos itens que podem ser

alocados na solugdo e, reduzindo-se | , em 1, 2, 3,... unidades (I , * 0), é possivel obter
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uma solucéo inteira melhor do que a calculada. Portanto, no Passo 5 do agoritmo, se

GE£G,fazse |, =I, - 1,a0invésde | , =0;

Os tempos computacionais obtidos com esta versdo modificada do algoritmo de
enumeracdo implicita para o primeiro conjunto de instancias estdo apresentados na
Tabela 3.19:

TABELA 3.19 - VERSAO MODIFICADA DO ALGORITMO DE
ENUMERACAO IMPLICITA (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE
YANASSE E MORABITO, 2003; VIANNA ET AL, 2002;
CHRISTOFIDES E WHITLOCK, 1977; WANG, 1983; OLIVEIRA E
FERREIRA, 1990)

Instancia| n | Valor Tempo Tempo Tempo
da Algoritmode | Versdo Modificada do Modelo de
solucdo Enumeracédo Algoritmo de Yanassee
6tima Implicita Enumeracédo | mplicita Morabito
(2003)
1 5| 7800* 0.15 0.13 0.32
2 5| 8280* 0.07 0.05 0.35
3 5| 7000* 0.06 0.04 0.29
4 5 7566 0.04 0.03 0.39
5 5| 7936* 0.05 0.04 0.35
6 5 9306 0.01 0.01 0.29
7 5 4770 0.03 0.02 0.55
8 5| 7904* 0.01 0.01 0.35
9 5| 7800* 0.01 0.01 0.26
10 5 5810 0.01 0.01 0.35
11 5 63* 0.002 0.002 0.25
12 5 0 0.004 0.003 0.26
13 5 70 0.001 0.001 0.29
14 5 80 0.002 0.003 0.23
15 5 0 0.022 0.016 0.26
16 5 78 0.001 0.001 0.29
17 5 100* 0.004 0.003 0.14
18 5 82 0.002 0.002 0.28
19 5 100* 0.008 0.007 0.16
20 5 70 0.001 0.001 0.28
VAG | 5 6450 0.015 0.017 0.34
MA 13| 6715500 147.52 146 9.99
Cwi |7 240 0.009 0.03 0.19
Cw2 |10 1687 0.041 0.05 0.38
CW3 (20| 1080* 0.034 0.034 1.16
wW 20| 2277* 0.021 0.018 1.96
OF1 |10 1769 0.013 0.01 0.47
OF2 |10 1684 0.016 0.01 043

* Solugéo homogénea
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Da Tabela 3.19, observase uma reducdo pouco significativa no tempo de
processamento das instancias testadas com o refinamento sugerido. Verifica-se também
gue parte das instancias avaliadas apresentaram um aumento no tempo de
processamento com uso da verséo refinada. Certamente, 0 aumento deste tempo de
processamento se deve a impossibilidade de reducéo imediata da frequéncia | , a zero
na avaliacdo do limitante superior. Observa-se também que a instancia MA ainda
apresenta um tempo computacional bastante elevado. Na Tabela 3.20 mostra-se os

resultados obtidos pela versdo modificada para 0 segundo conjunto de instancias.

TABELA 3.20 - VERSAO MODIFICADA DO ALGORITMO DE
ENUMERAGCAO IMPLICITA (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE HIFI,

2005)

Insténcia | n Valor da Tempo Tempo
solucdo Algoritmo de Versdo Modificada do
otima Enumeracéo Algoritmo de

Implicita Enumeracdo I mplicita
HH 5 7020* 0.02 0.02
2 10 1687 0.04 0.06
3 20 1080* 0.04 0.03
Al 20 1040* 0.06 0.06
A2 20 1560 0.09 0.08
STS2 30 3800 0.65 0.67
CHL1 30 6579 243 2.54
CHL2 10 1226 0.02 0.02
Cw1i 25 5358 0.23 0.34
CwW2 35 2964* 0.19 0.20
CW3 40 4428* 0.28 0.38
Hchl2 35 7408 21.45 21.8
Hchl9 35 4250 2.06 2.28
2s 10 1689 0.07 0.05
3 20 2277* 0.03 0.02
Als 20 1750* 0.05 0.03
A2s 20 2714 0.07 0.05
STS?2s | 30 3952 0.62 0.56
STHAs | 20 7614 1.83 145
CHL1s | 30 12276 243 1.9
CHL2s | 10 1922 0.02 0.02
A3 20 4524 0.29 0.17
A4 20 3180 0.32 0.19
A5 20 12276 0.88 0.54
CHL5 10 220 0.04 0.01
CHL6 30 13113 7.26 5.37
CHL7 35 12958 25.61 18.7
CUl 25 12200 0.25 0.19

(continua)
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TABELA 3.20 - CONTINUACAO

Insténcia | n Valor da Tempo Tempo
solugéo Algoritmode | VersidoModificadado
otima Enumeracéo Algoritmo de
Implicita Enumeracdo I mplicita
CuU2 35 20250 0.36 0.25
Hchi3s | 10 7388 3.10 2.2
Hchl4ds | 10 7388 1.06 0.79
Hchiés | 22 40835 493 4.08
Hchl7s | 40 41869 37.40 22.6
Hchi8s | 10 416 0.06 0.06
* Solugdo homogénea (concluséo)

Pela Tabela 3.20, verificase novamente um aumento no tempo computacional de
algumas instancias devido a impossibilidade de reducdo imediata da freqiéncia |, a
zero na avaiacdo do limitante superior. Apesar desta impossibilidade, observa-se uma
reducdo do tempo de processamento em boa parte das insténcias testadas com uso da
versdo modificada (vide, por exemplo, insténcias STS2s, STHAs, CHL1s, A3, A4, A5,
CHL6, CU1, CU2, Hchl3s, Hchl4s, Hehl6s, Hehl 7s).

3.3.3—-Um Algoritmo M elhorado de Enumeracéo I mplicita

A aplicagdo do algoritmo de enumeracdo implicita anterior é razoavel em problemas
gue apresentem itens de demanda ndo muito elevada e de tamanho relativo ndo muito
pequeno. Problemas que apresentem itens pequenos e com demanda elevada podem
resultar em elevado tempo computacional. Uma das razdes deste elevado tempo
computacional se deve ao limitante superior que parece ser ndo muito restritivo, pois €
baseado apenas nas areas dos itens. Desenvolvemos um agoritmo melhorado com

limitantes superiores mais restritivos que consideram também as dimensdes dos itens.

Consideramos que os itens estejam ordenados em ordem decrescente de area quando
apresentam a mesma relacdo valor de utilidade por unidade de area. Introduzimos um
novo componente, denominado reténgulo cerne, em cada n6 da &rvore de enumeragéo.
Um reténgulo cerne é um subpadréo que certamente estaréa presente em qualquer padréo
tabuleiro gerado nagquele n6 e nos nds que o sucedem. O retangulo cerne é representado
por uma combinagdo b deitens, tal que b 1 | . O algoritmo para determinacéo de um
retangulo cerne utiliza, essencialmente, as mesmas idéias do algoritmo construtivo para
geracdo de um padrdo tabuleiro exato a partir de uma dada combinacéo de itens. A
diferenca bésica entre os dois procedimentos ocorre quando se chega a conclusdo de que

125



todos os “bins’ dedimensdo (W - D)” ¢ ededimensdo b” (L - C) sdo, cada um deles,
isoladamente, suficientes para acomodar todos os itens restantes do tipo i. O algoritmo
para determinacao do retangulo cerne é encerrado neste ponto. O subpadréo formado no
retdngulo DXC € o reténgulo cerne. Para ilustrar a geragdo de um reténgulo cerne,
considere, por exemplo, o padrdo tabuleiro exato apresentado na Figura 3.16. As

dimensdes do objeto e dos itens produzidos pelo padréo estdo especificadas na figura

< L=9 S
A
w=1
w=1 C C
w=2 A B W=7
V\FZI A B B
> v
> € < >
1=2 1=3 =3

Fig. 3.16 — Padré&o tabuleiro exato para 0 exemplo da geracdo do retangulo cerne.

Considere também que os vaores de utilidade por unidade de &rea dos itens sgjam
dados por v, >V, >V_. Portanto, os itens seréo inseridos na sequéncia A, B, C na area

disponivel do objeto.

O primeiro item a ser inserido € o item tipo A, de dimensdo 2x2. A demanda do item A
édadapor u, =2. O primeiro item do tipo A é colocado no canto inferior esquerdo da

area do objeto, conforme mostra a Figura 3.17:

—

Fig. 3.17 — Inclusdo do primeiro item A na area do objeto.
Com ainclusdo do primeiro item tipo A, sua demanda é atualizada para U, =2- 1=1,

restando, portanto, apenas 1 item para completa-la. O segundo item do tipo A podera ser

colocado no bin acima ou a direita do item inserido. Ambos os bins apresentam érea
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suficiente para acomodar 0 segundo item tipo A. Devido a indefinicdo da localizacéo
deste segundo item A, prossegue-se avaliando o item seguinte. O préximo item € o item
tipo B, de demanda U, =3. Note que o item B apresenta a mesma largura do item A,
mas comprimento diferente. Assm, devemos ter uma faixa vertical com este
comprimento. O item A cabe na érea disponivel a sua direita, assim, o primeiro item
tipo B é inserido neste local, conforme mostrado na Figura 3.18:

—

Fig. 3.18 — Inclusdo do primeiro item tipo B.

A demanda do item B € atualizada para U, =3- 1=2. O hin disponivel a direita do

item B ndo é suficiente para acomodar os 2 itens restantes do tipo B. Portanto, uma nova
faixa horizontal para acomodar o item B deve existir e é definida conforme mostra a
Figura 3.19. Note que com a geracdo da nova faixa horizontal para inclusdo do item B,
surgiu uma area interna no cerne (érea mais escura), compativel com a area do item tipo
A, cuja demanda ainda ndo foi totalmente atendida. Esta area € preenchida com o item

tipo A e suademanda é atualizadapara U, =1- 1=0.

Fig. 3.19 — Inclusdo do segundo item tipo B e preenchimento da érea
correspondente ao item A.

Com a nova faixa horizontal definida, a demanda do item B € atualizada para

Ug =2- 1=1, restando, portanto, apenas 1 item para completéla que poderia ser
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inserido tanto no hin definido acima como nos bins definidos a direita dos itens B. A
area nos bins é suficiente para acomodar o item. Dada a indefinicdo, andisa-se a

inclusdo do item seguinte.

O proximo e, dltimo item a ser incluido no retdngulo cerne é o item tipo C, de demanda
U. =2. Oitem C apresenta 0 mesmo comprimento do item B, incluido anteriormente,
na largura diferente dos itens anteriores. Assim, devemos ter uma faixa horizontal com
esta largura que é definida conforme ilustrado na Figura 3.20. A &rea do bin, disponivel
acimado item B é suficiente para acomodar o item C e, portanto, o primeiro item C sera

incluido neste bin.

C
A B
A B

Fig. 3.20 — Inclusdo do primeiro item tipo C.

Com ainclusdo do item tipo C, sua demanda é atualizada para U, =2 - 1=1, restando
apenas 1 item para completa-la. O segundo item do tipo C podera ser incluido tanto no
bin acima, como no bin a direita do item tipo C e existe area suficiente em ambos o0s

bins para acomoda-|o.

Com ainclusdo do item C, ndo é mais possivel incluir o item B no bin definido acima
deste item. Assim, deverd existir mais uma faixa vertical de comprimento igua ao do
item B, conforme a Figura 3.16. Portanto, o retangulo cerne obtido para o padréo

tabuleiro exato ilustrado na Figura 3.16 é o préprio padréo tabuleiro.

O interesse em se utilizar um retangulo cerne associado a cada padréo tabuleiro gerado
estd em determinar de forma mais precisa o espaco restante X a ser utilizado na inser¢éo
do préximo tipo de item. Considere, por exemplo, 0 reténgulo cerne representado no

canto inferior esquerdo da Figura 3.21.
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Bl B2 B3 B4

B5

B6

Retangulo Cerne

Fig. 3.21 — Exemplo de retangulo cerne.

Umavez definidaacombinagdo b associada aos itens 1,...,k que compdem o retangulo
cerne, tém-se os hins localizados acima (areas B1, B2, B3 da Figura 3.21), a direita
(éreas B5 e B6 da Figura 3.21) e a nordeste do retangulo (drea B4 da Figura 3.21),
disponiveis para a inclusdo dos préximos itens (itens k+1,...,n). Tém-se também as areas
internas vazias do retangulo cerne (area mais escura da Figura 3.21) disponiveis para a
inclusdo destes itens. O item k+1 pode ser inserido em bins que tenham o mesmo
comprimento ou largura que este item. Também pode ser inserido em B4 e nas &reas
internas vazias do reténgulo cerne, se estas areas forem do exato tamanho do item. Com
base nesta observacéo, obtém-se um limitante superior q deitenstipo k+1 que podem

ser incluidos.

A freguéncia f do item i no padréo € determinada de maneira similar ao procedimento
de busca por bisecgdo, utilizado pelo agoritmo de enumeragdo implicita, caso hgja itens
adicionais indefinidos que ndo foram incluidos no retangulo cerne, ou sgja, | (* b,

paraagum s. Caso contrario, tem-se f =q .

O céculo do novo limitante superior G passa a levar em consideracdo o valor maximo
correspondente a insercdo dos itens que possam, eventualmente, ser alocados nos bins
definidos acima, a direita e a nordeste do retangulo cerne. Neste caso, dado que o item k
foi inserido no retdngulo cerne associado ao padréo tabuleiro exato do né corrente,
considera-se a insercdo do proximo item (k +1,...,n) que apresente a melhor relacéo
valor de utilidade por unidade de area e que tenha dimensdes compativeis com as
dimensdes do bin considerado. Para os bins localizados acima do retangulo cerne, isto
corresponde a selecionar, para cada um destes bins, o item r (r =k +1...,n) que

maximize
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—_—

i
i Pr v, talquel =WT,
wl, b

—_—

emque W' corresponde a largura do bin localizado acima do retdngulo cerne (vide
Figura 3.22a). Para os bins localizados a direita do retngulo cerne, seleciona-se, para

cadaum destesbins, oitemr (r =k +1,...,n) que maximize

—_—

i
i prl g,tal que w, =WF,

W

—_— —

em que W R corresponde & largura do bin localizado a direita do retangulo cerne (vide
Figura 3.22b). Para o bin localizado & nordeste do retangulo cerne, basta selecionar o
item mais lucrativo que caiba em sua area, sem necessariamente preenche-la de maneira

exata, ou sgja, seleciona-seoitem r (r =k +1,...,n) que maximize

—_—

i
P P y,tdque w, EWN el £L",
wl, b

—_——

emque W" e LV correspondem, respectivamente, a largura e o comprimento do bin

localizado a nordeste do retangulo cerne (vide Figura 3.22c).

P PEERIY

LT wN

Ll [6v

() b b (©

Fig. 3.22 — Escolha do item r para inclusdo nos bins acima, a direita e a
nordeste do retangulo cerne para caculo do limitante superior

G: () item r escolhido para o bin acima do retangulo cerne;
(b) item r escolhido para o bin a direita do retangulo cerne; (c)
item r escolhido para o bin a nordeste do reténgulo cerne.

Umavez que o item r tenha sido selecionado para cada um dos bins acima, a direita e a

nordeste do retangulo cerne, o valor maximo obtido com a insercdo deste item em cada
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P,
w. |

rer

um destes hins podera ser calculado através de v, B, onde v, = e B éadeado

bin considerado. Este limitante superior € valido somente nos casos onde a demanda dos

itenstipo s (s=1,...,k) do padréo tabuleiro tenha sido completamente satisfeita pelo

retangulo cerne, ou seja, nos casosonde (I - b,)=0. Paraoscasosonde (I .- b, ) 0
(paraadgum s inteiro, ndo negativo), é necessario reduzir a area de alguns dos bins para
levar em consideracdo os itens s que ainda ndo foram incluidos no retangulo cerne.
Nestes casos, 0 item s pode ser incluido tanto em um bin acima como em um bin a
direita do retdngulo cerne, pois estes bins apresentam larguras compativeis com a
largura (ou comprimento) do item s. O item s € incluido no bin que resulte no maior
retorno lucrativo global. Sgjam v’ e vR, os vaores de utilidade por unidade de area
correspondentes aos itens k+1,...,n mais lucrativos considerados, respectivamente, nos
bins acima e a direita do retangulo cerne. O valor maximo obtenivel com a inser¢do do

item s no bin acima do reténgulo cerne é:
VRBR+V (BT - &), (3.2)

emque B e BRcorrespondem, respectivamente, & drea total do bin acima e a direita

do retdngulo cerne e, a, é aéreatotal ocupadapeloitems.

Similarmente, o0 valor maximo obtenivel com a insercéo do item s no bin a direita do

retangulo cerne &
VR(BR- &) +v'B". (3.2)
Das equacdes (3.1) e (3.2), deduz-se 0 maior retorno resultante se adotarmos o seguinte:

Se v’ <v®, entdo o item s deve ser inserido no bin acima do retdngulo cerne, caso
contrario, ele deve ser inserido no bin a direita do retangulo cerne. Considerando que o
item s tenha sido inserido no bin acima do reténgulo cerne, o valor maximo obtido com
0 preenchimento desta faixa € dado por:

B - ('g; Dl v, - bp., (33)
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emque a'ep’ representam, respectivamente, a area e o valor de utilidade do item

mais lucrativo (item r) que preenche o bin acima do retangulo cerne.

Isolando os termos da equacéo (3.3), obtém-se:

T

P_gr.g, (3.4)

Q)
i

emque g' corresponde & parcela a ser descontada do limitante superior, dada por

No caso do item ster sido inserido no bin a direita do retangulo cerne, a equacédo (3.4)

fica:

R

©

BR- g®, (3.5)

R

Q)

emque af epR representam, respectivamente, a area e o valor de utilidade do item

mais lucrativo (item r) que preenche o bin a direita do retdngulo cerne e, g~

corresponde a parcela a ser descontada do limitante superior, dada por

g =g5—5 P, 8(|

Caso ndo hgja um item s que preencha o bin acima (ou a direita) do retangulo cerne,

entio p' (ou pFT) éigual a zero. Para que as equagies de g’ e g" possam ser

T R
utilizadas também para estes casos, faz-se E—T =0 (ou E—R =0).
a a

Portanto, o limitante superior G a s utilizado pelo Algoritmo Melhorado de

Enumeracdo Implicita poderé ser calculado através de:

T R

~ o
—B, +a
q

N

©
©

G= _BR+

Amox_
) |'O

1
.y

+a BY-&9l- 49k, (36)
p p q

mz|
mz|

em que p e g indicam, respectivamente, os bins localizados acima e a direita do

retdngulo cerne e a somatoria deve ser feita para todos os tipos.
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De forma smilar ao agoritmo de enumeracdo implicita, comparam-se os valores

obtidos pelos limitantes superior e inferior. Neste novo agoritmo, esta comparagéo é

feita toda vez que um novo item é inserido no padrdo. Se G > G, ento a solucéo atudl,

que utiliza f, itens do tipo k é guardada e tenta-se incluir o préximo item. Caso

contrério, se G £G, entdo esta solucdo ndo resultard numa solucdo melhor do que a
encontrada até o momento. Neste caso, considera-se a remocdo de 1 ou mais itens do
tipo k para inclusdo dos itens seguintes. O valor de f, agora nd poderd ser

imediatamente reduzido a O, tal como no algoritmo de enumeracdo implicita, uma vez
que o reténgulo cerne pode ser modificado, mudando o célculo do limitante dado pela
equacdo 3.6. Para garantir que a solucéo 6tima seja obtida, considera-se a remocéo de 1
item do tipo k por vez. Se ndo houver nenhuma ateragdo no retdngulo cerne em relagéo
ao retangulo cerne anterior, entdo, ndo ha ateracbes no valor do limitante superior e,
portanto, nenhuma solugdo melhor podera ser obtida. Remove-se entdo, mais 1 item do
tipo k e repete-se esta verificagdo. Caso a remocéo do item tipo k nédo resulte em um
retangulo cerne diferente, entdo remove-se mais outro item do tipo k e prossegue-se com
esta remocdo até que um reténgulo cerne diferente sgia obtido, ou até que a frequéncia
doitem k sgjaigua a zero. Se afreguéncia do item k tornar-se nula, prossegue-se com
o algoritmo tentando incluir os itens seguintes, k+1, k+2, ..., n e atualiza-se o limitante

inferior G, no caso de se obter uma solugdo melhor. Caso contrario, se a frequiéncia do

item k for nd nula, calculase o limitante superior G e repete-se este mesmo
procedimento de remocao do item k, se G £ G, ou tenta-se incluir os itens seguintes, se
G>G.
Para fins de implementacdo € importante notar que o novo agoritmo necessita de uma
série de informacbes para o calculo do limitante superior. Para garantir um acesso
rapido a estas informacfes, € conveniente que elas estejam armazenadas em cada um
dos nos da érvore de enumeracdo. Caso contrario € necessario recuperé-las. Na Tabela
3.21 apresenta-se uma lista das informagdes convenientes de serem guardadas nos nés

da arvore de enumeracao.
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TABELA 3.21 —INFORMACOES UTILIZADAS PELO ALGORITMO

MELHORADO DE ENUMERACAO IMPLICITA EQUEE

CONVENIENTE ARMAZENA-LAS EM CADA UM DOS NOS DA

ARVORE DE ENUMERACAO

Informacdo | Descricdo

nold Identificacdo do no;

index Tipo de item considerado no no;

pro Padro tabuleiro exato determinado com ainclusio do item index, sem levar em
conta 0 preenchimento dos espagos livres compativeis com os itens vidvels que
surgiram no interior do padréo;

| noid Combinagio de itens associado ao padréo tabuleiro exato P determinado;

ro Retangulo cerne associado ao padrdo tabuleiro exato P™'°;

p o' Combinacdo de itens associado ao retangulo cerne Q™'

R Retangulo cerne que leva em conta o preenchimento dos espacos livres
compativeis com os itens viavels,

] o Combinac&o de itens associado ao retangulo cerne R,

H"' Padréo tabuleiro exato que leva em conta o preenchimento dos espagos livres
refclegent% aos itens que foram utilizados no preenchimento do retangulo cerne
R

a ™ Combinagao de itens associado a0 padréo tabuleiro exato H™';

gjnold Demanda atualizada (restante) para os itens index+1,...,n que foram usados para

preencher o retangulo cerne R

Observe que o procedimento de busca em profundidade primeiro utilizado pelo

algoritmo de enumeracdo implicita pode ser representado através de uma estrutura de

pilha de dados, onde os dados correspondem aos nés j& percorridos na &vore de

enumeracdo, ou sgja, 0 caminho atuamente percorrido. Para cada tipo de item, cria-se

um novo n6 que apresenta informagdes a respeito da inclusdo do item na érea restante

do padrdo. O no é adicionado na pilha, desde que a freqiiéncia calculada para 0 novo

item sga nd nula. Se em algum momento, a fregliéncia do item tornar-se nula, entéo

este nd é removido da pilha. Os passos deste novo algoritmo de enumeracdo implicita

estdo resumidos adiante:

Passo 1:

{ Inicializacdo }

Para cada tipo deitem i, defina v, =V€—i| (i =1,...,n) ereordeneocsitens, tal

I
quev, 3 v, 3 ...3v etaquewl 3wl ,3K3w., |, , sev, =v, =..=V, (para
algum i ou s, inteiros ndo negativos);

i+s'i+s? i

Faca h=melhor padr&o homogéneo restrito e G =valor (h);
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Facanold=0,1 ™¢ =0, b™¥ =0, j ™ =0,a™ =0e0d™=d, index=0.
Passo 2:

{ Busca em profundidade primeiro }

Se (index<n) entdo faca index = index +1;
Sendo véa para o Passo 4;

Calcule f.

4 €0ereo padréo tabuleiro exato P™** correspondente & inclusio do item
index;

Se (f, 4 =0), entdo faga Se (index<n), entéo va para o Passo 2
Sendo va para o Passo 4;

nold+l _— | nold
l =1 + findexemdex’

em que e, ,, €um vetor, cujos elementos so iguais a zer o, exceto o elemento da posi¢ao
index que éigual a 1;

nold+1

Determine o retangulo cerne Q e sua combinacgo b ™'** correspondente;

R nold+1 nold+1

Determine o retangulo cerne preenchido
correspondente;

e sua combinagao |

Deter mine o padr do tabuleiro exato H "™'** (H "'*! ¢ equivalente ao padrao P™*** mas
com 0s espacos livres ocupados pelositens viaveis que preenchem o retangulo cerne

Fnold+l);

am™™=a™ +f e . +("itens vidvds que preenchem oretingulo cerne R™*),

em que €, €um vetor, cujos elementos sdo iguais a zer o, exceto o elemento da posicao
index que éigual a 1;

Se (Valor(a nold+1)>(_3 )’ entéofa(;a p =H nold+1 e g — Vdor(a nold+l) )

Passo 3:
{ Célculo do limitante superior }

nold+1 .

Calculeovalor do limitante superior G paraa combinacdo a X

Se (G(a "™*) > G) ou (nold=0)), entZo faca:
Inicio:
nold =nold +1;
idx(nold)=index;
Armazene | nold, Pnold 1 b nold ’ Qnold 7 J nold R nold a nold 1 H nold , Gnold :

Va para o Passo 2,
Fim-Se;
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Sendo faca:
Inicio:
Determineum valor y quereduza f,.,,, aum valor que defina um retangulo cerne

diferente de R"'4*:

Se (y>0), ent&o faca:
Inicio:

I nold+1 :I nold + yemdex,
em que e, €um vetor, cujos elementos sio iguais a zefr o, exceto o
elemento da posicdo index que éigual a 1;
Atualize Pnold+1, Qnold+1’ b nold+l’ Rn0|d+1,j nold+1, H nold+l, G‘nold+1;

Vaparao Pass0 3;
Fim-Seg;
Sendo véa para o0 Pas0 2;
Fim-Sen&o.

Passo4:
{ Backtracking }

nol d=0;

Se (Pilhavazial), entdo Pare;

index=idx(nol d);
nol d=nold-1;
Determineum valor y quereduza f,.,, aum valor que defina um retangulo cerne
diferente de R"'**:
Se (y>0), entéo faca:
Inicio:

| nold+1 :l nold + yeindex1
em que e, €um vetor, cujos elementos sdo iguais a zer o, exceto o elemento da
posicdo index que éigual a 1;

Atualize Pnold+l’ Qnold+1’ bnold+l, Rn0|d+1,j nold+l’ H nold+l’ Gnold+1;
Va para o Passo 3;

Fim-Se;
Sendo va para o0 Passo 2.

Para ilustrar o funcionamento do Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita, um
novo exemplo numérico € apresentado. Considere o corte de um objeto de dimensdo

10x10, cujos itens a serem produzidos estdo apresentados na Tabela 3.22:
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TABELA 3.22 - ITENS A SEREM PRODUZIDOS (EXEMPLO
NUMERICO PARA O ALGORITMO MELHORADO DE
ENUMERAGAO IMPLICITA)

i \Nl l i p i Cli
1 4 3 24 2
2 6 3 19 2
3 2 4 2 2

O agoritmo melhorado inicia no né 0 da arvore de enumeracdo e tenta inserir os itens
na érea restante do padréo, seguindo a ordem ndo crescente dada pela relacéo valor de
utilidade por unidade de area destes itens (vide Tabela 3.23).

TABELA 3.23-ITENSA SEREM PRODUZIDOS (EM ORDEM NAO
CRESCENTE PELA RELACAO VALOR DE UTILIDADE POR
UNIDADE DE AREA)

i W , a, P, P d
4

1 2 4 8 2 2.75 2

2 4 3 12 24 2 2

3 6 3 18 19 105 2

Inicialmente, tém-se as seguintes informacdes armazenadas no no O:

index=0 (nenhum item foi incluido)

| ° =(0,0,0) (nenhum padro tabuleiro exato foi determinado)

b ° =(0,0,0) (nenhum retangulo cerne associado ao padréo foi determinado)
j ° =(0,0,0) (nenhum retangulo cerne preenchido foi determinado)
a®=(0,0,0) (nenhum padr&o tabuleiro preenchido foi determinado)
0°=d=(22.2)

O limitante inferior inicial G para 0 exemplo numérico corresponde ao valor do melhor

padrdo homogéneo restrito, composto de 2 itens 4x3. Para este padrdo homogéneo,
obtém-se G =2(24) =48.

O primeiro item a ser incluido é o item index=1 (item 2x4). A &rea disponivel g para

inclusdo deste item corresponde a toda area do objeto. Assim, nenhum retangulo cerne

foi gerado. A fregliéncia do item 1 no padréo € calculada atraveés de:
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1 éwuaeLw ,
flzmnidl,é—gé—@/:mn{z,S 2}=2.
T éWigeliip

O item 1 foi incluido resultando no padréo tabuleiro exato P*, apresentado na Figura
3.23:

Fig. 3.23 — Padrdo tabuleiro exato P* obtido com ainclusdo do item 1.

A combinag3o de itens associada ao padro tabuleiro daFigura3.23 é | * =(2,0,0) . Esta
combinagcdo de itens apresenta valor total Z = 2(22) +0(24) + 0(19) = 44, inferior ao

vaor do limitante inferior G calculado. A melhor solucgo encontrada, associadaa G

ndo sera atualizada. O passo seguinte é calcular o limitante superior G gue considera a

inclusdo dos itens 2 e 3. Para calcular este limitante superior, gera-se o retangulo cerne

associado ao padrdo tabuleiro da Figura 3.23. O retdngulo cerne Q' gerado é

apresentado na Figura 3.24 e sua combinag&o de itens, ndo preenchida, é b* =(1,0,0):

—

Fig. 3.24 — Retangulo cerne Q' associado ao padrao tabuleiro exato da Figura 3.23.

O retdngulo cerne R* e o padrdo tabuleiro H' sdo obtidos a partir do preenchimento

dos espacos livres do retdngulo cerne Q*. Como n&o ha possibilidade de preenchimento
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deste retangulo cerne, tém-se R'=Q' e H'=P'. A combinagdo j ' associada ao
retangulo cerne preenchido R* é j *=b' e, acombinacio a' associada a0 padréo
tabuleiro preenchido H* é a'=1"*. O limitante atualizado para os itens seguintes é
U'=(0,2,2). Caso houvesse possibilidade de preenchimento de Q', um padrdo

tabuleiro H' teria sido obtido com a inclusio dos itens que preenchem Q' e seria
necessario verificar novamente se o padréo obtido corresponde ou ndo a uma solucéo

melhor que a solucéo armazenada no limitante inferior G.

Prossegue-se avaliando o limitante superior G.Océdculode G leva em cons deracéo

as seguintes informagbes que devem ser calculadas a partir do retangulo cerne

preenchido R*':
GO=valor total dos itens presentes no cerne;
Gl=vaor estimado para os itens acima do cerne;
G2=vaor estimado para os itens a direita do cerne;

G3=desconto sobre os valores G1 e G2, rdativo aps itens ndo incluidos no

retangulo cerne e presentes no padrdo, ou sgja, Nos casos onde (I s - bs) 10;
G4=valor estimado para os itens a nordeste do retangulo cerne.

Neste caso, R* corresponde ao mesmo retangulo cerne Q' apresentado na Figura 3.24.

Para este retangulo cerne, tém-se:

G0=1(22)=22

G1=0 (nenhum item do tipo 2 ou 3 cabe no bin acima do cerne)
G2=0 (nenhum item do tipo 2 ou 3 cabe no bin adireitado cerne)
G3=-22(2-1)=-22

Ga= 2% g 6=96
43
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O vaor calculado para o limitante superior G €&
G=G0+GL+G2- G3+G4=140.

O vaor caculado para o limitante inferior é G = 48, Portanto, o limitante superior G é

melhor. O n6 1 é criado e suas informacfes sdo armazenadas para Uso nos proximos

nés.

O préximo item a ser incluido é o item index=2 (item 4x3). O item 2 s pode ser
inserido no retangulo a nordeste do retangulo cerne do nd anterior (N6 1, vide Figura

3.24). Este retangulo cerne tem dimensdo (10-2)x(10-4). Portanto, 0 nimero maximo

possivel para inclusdo do item 2 é f, = mn: 2,869289“ 2. Veificase realmente

&aHaal,”

que € possivel obter-se um padrdo tabuleiro exato com esta freqiéncia. O padréo

tabuleiro exato P?, obtido com ainclus3o do item 2 é apresentado na Figura 3.25:

Fig. 3.25 — Padrdo tabuleiro exato P? obtido com ainclusio do item 2 no n6 2.

A combinac&o de itens associada ao padrdo tabuleiro daFigura3.25 ¢ | 2 =(2,2,0). Esta
combinacdo de itens apresenta valor total Z = 2(22) +2(24) + 0(19) =92, superior ao
valor do limitante inferior G calculado. Portanto, a melhor solugdo encontrada é
atualizada para o padrédo tabuleiro determinado neste né e o limitante inferior é
atualizado para G =92. O retangulo cerne Q?, ndo preenchido, associado a este padrdo

tabuleiro € definido pelacombinaciio b? =(2,2,0) é apresentado na Figura 3.26:
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Fig. 3.26 — Retangulo cerne Q? associado ao padr&o tabuleiro exato da Figura 3.25.

N&o hé possibilidade de preenchimento do retdngulo cerne Q?Z. Portanto tém-se

R°=Q* H’=P%,j?=b* a’=1%ed’=(002).

O retangulo cerne preenchido R corresponde, portanto, @ mesmo retangulo cerne
apresentado na Figura 3.26. O limitante superior calculado a partir deste retangulo cerne

é:
G=G0+G1+G2- G3+G4=92+0+0- (0)+0=92

Ovaorde G é equivalente ao valor armazenado no limitante inferior. Certamente néo
sera obtida uma solugdo melhor considerando a freqiéncia caculada para o item 2.
Portanto, faz-se f, =f,-1=2-1=1. Com esta remogdo do item 2, determina-se 0
novo padréo tabuleiro exato P? e o correspondente retangulo cerne Q?, apresentados

na Figura 3.27:

(@) (b)

Fig. 3.27 — Padrdo tabuleiro exato P? e seu retangulo cerne Q2

correspondente, obtidos com a remocéo de 1 item do tipo 2
no no 2: (a) padrdo tabuleiro exato P2, (b) retdngulo cerne

Q? associado.
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Novamente, ndo ha possibilidade de preenchimento do retangulo cerne Q? da Figura
3.27b. Portanto tém-se R* =Q%, H?* =P?,j *=b?*,a*=1? e 0* =(0,0,2) . Note que
o retangulo cerne Q? foi modificado com relagio ao retdngulo cerne Q? gerado antes
da remoc&o do item 2 (vide Figura 3.26). Portanto os valoresde P*, Q?, H?, b?, R?,
j 2, H? e % sio atualizados no n6 e o limitante superior G é recalculado, levando em
consideragdo as informagdes do novo retangulo cerne R? (ou retdngulo cerne Q?, vide

Figura 3.27b). O valor do limitante superior G passa a ser:

G=G0+G1l+G2- G3+G4=46+0+0- (- 22) +0=68

Ovalor de G éinferior a0 valor armazenado no limitante inferior. Certamente ndo sera
obtida uma solucdo melhor considerando a freqiiéncia calculada para o item 2. Repete-
se a remogdo do item 2 fazendo f, =f,- 1=1- 1=0. Com esta remogdo, 0 padréo
tabuleiro P2 determinado passa a ser 0 mesmo padro apresentado na Figura 3.23. O
novo retangulo cerne Q? obtido é aterado para o retAngulo cerne apresentado na Figura

3.24. Tém-se f, =0 g, tenta-se incluir o proximo tipo de item.

O préximo item aincluir € o item index=3 (item 6x3). A frequéncia calculada para o

item 3 é f, =2 eo padro tabuleiro exato P* determinado é o da Figura 3.28:

1

1

Fig. 3.28 — Padréo tabuleiro exato P*® obtido a partir da remocéo do segundo
item do tipo 2 no n6 1 e inclusdo do item tipo 3 no né 3.

A combinag3o de itens associada ao padrdo tabuleiro P? daFigura3.28 é 1° =(2,0,2).
Esta combinagdo de itens apresenta valor total Z = 2(22) + 0(24) + 2(19) =82, pior do

gue o valor do limitante inferior G calculado. Portanto, a melhor solucdo encontrada
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nao sera atualizada e prossegue-se com o calculo do limitante superior para a incluséo

do proximo item. O Ultimo tipo de item ja foi considerado e, portanto, efetua-se o
“backtracking”. Retorna-se a0 n6 1 com index=1. Faz-se f, ., =f -1=2-1=1 e

nold=0. Tém-se f . >0 e, portanto, o padrdo tabuleiro P* e o seu retangulo cerne Q'

index

correspondente sdo atualizados, conforme mostra a Figura 3.29:

(@) (b)

Fig. 3.29 — Padrdo tabuleiro exato P* e retangulo cerne Q' correspondente,
obtidos a partir da remocgdo de 1 item do tipo 1, no n6 1. (a)
padréo tabuleiro exato, (b) reténgulo cerne associado.

N&o hé possibilidade de preenchimento do retangulo cerne Q' da Figura 3.29b e tém-se

Rlel, lepl,j 1:bl,al=|1eﬁlz(012a2)-

O novo valor caculado para o limitante superior neste nd utiliza o retangulo cerne

preenchido R*, equivalente ao retdngulo cerne Q' da Figura 3.29b. Para este retangulo

cerne, obtém-se G =G0+ GL+G2- G3+G4=140, superior a0 valor do limitante
inferior G. Prossegue-se tentando-se incluir o item index=2 na area disponivel. A
freqUiéncia calculada para o item 2 no padrédo é f, =2, o que determina o padréo

tabuleiro exato P? apresentado na Figura 3.30.

1

Fig. 3.30 — Padro tabuleiro exato P? obtido a partir da remogéo de 1 item
dotipo 1 noné 1 einclusdo do item 2 no no 2.
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A combinac&o de itens associada ao padrdo tabuleiro daFigura3.30 € | > =(1,2,0). Esta
combinacdo de itens apresenta valor total Z = 1(22) +2(24) + 0(19) = 70, pior do que 0
valor do limitante inferior G caculado. A melhor solucdo encontrada ndo sera
atualizada e calcula-se o limitante superior para a inclusdo do item 3. O retangulo cerne
associado ao padr&o da Figura 3.30 apresenta combinagdo b? =(1,1,0) e corresponde ao
mesmo retangulo cerne ja apresentado na Figura 3.27b. O limitante superior calculado a
partir deste retangulo cerne é G =92. O valor de G ¢é igual ao valor armazenado no
limitante inferior e, portanto, faz-se f, = f,-1=2-1=1. Com esta remogdo do item

2, determina-se o padréo tabuleiro exato P? e seu retangulo cerne Q? correspondente,

apresentados na Figura 3.31.:

(a) (b)

Fig. 3.31 — Padrdo tabuleiro exato P? e seu retangulo cerne Q°2

correspondente, obtidos a partir da remocéo de 1 item do tipo
2, no N0 2: (a) padréo tabuleiro exato, (b) retangulo cerne
associado.

N&o houve alteracfes no retdngulo cerne da Figura 3.31, em relacdo ao reténgulo cerne
anterior aremogao do item 2 (vide Figura 3.27b). Portanto, faz-se f, = f, - 1=1- 1=0.
Tém-se f, =0 e, neste caso, considera-se a inclusdo do préximo item que é o item
index=3 (item 6x3). A freqliéncia calculada para o item 3 é f, =2, o que determina o

padréo tabuleiro exato P°® apresentado na Figura 3.32:
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1

Fig. 3.32 — Padr&o tabuleiro exato P*obtido com a remoc&o do segundo
item do tipo 2 no né 4 e inclusdo do item 3 no no 3.

A combinac&o de itens associada ao padro tabuleiro da Figura3.32 é 1° =(1,0,2) . Esta
combinacdo de itens apresenta valor total Z =1(22) + 0(24) + 2(19) =60, pior do que 0
valor do limitante inferior G calculado. Portanto, a melhor solucdo encontrada néo sera

atualizada e prossegue-se com o calculo do limitante superior para a inclusdo do

proximo item. O dltimo tipo de item ja foi considerado, portanto, efetua-se o

“backtracking”. Retornaseaon6lefaz-se f,,, =f - 1=1- 1=0.

Inclui-se o proximo item index=2 (item 4x3). A freguéncia calculada para este item no
padréo éf, =2, o que determina uma combinagdo | * =(0,2,0), cujo padrdo P*esta
apresentado na Figura 3.33:

Fig. 3.33 - Padr&o tabuleiro exato P? obtido com ainclusio do item 2 no né 2.

O valor dacombinagdo | * do padro tabuleiro exato da Figura 3.33 é Z=48, inferior ao

valor do limitante inferior e, portanto, a melhor solugdo néo € atualizada. O retangulo
cerne ndo preenchido Q2associado ao padrdo da Figura 3.33 é apresentado na Figura

3.34:
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—

Fig. 3.34 — Retangulo cerne Q? associado ao padrdo tabuleiro P?da Figura 3.33.

N&o ha possibilidade de preenchimento de Q? e o limitante superior obtido a partir

deste retangulo cerne (vide Figura 3.34) é
G=G0+Gl+G2- G3+G4=24+19+0- (-24) + 44,3333=111.3333

Tem-se G>G e, portanto, prossegue-se com a inclusdo do proximo item. O préximo
item a incluir € o item index=3 (item 6x3). A freqiéncia calculada para este item no
padrdo é f, =2, o que determina uma combinago | ® =(0,2,2) , de valor Z=86. O valor
do padrdo é inferior ao valor do limitante inferior. Portanto, a melhor solucéo ndo é
atualizada.

Retorna-se a0 nd 2 e faz-se index=2. Faz-se f.

index

=f,-1=2-1=1 e nold=0. O
padr&o tabuleiro P? e 0 seu retangulo cerne Q?sfo atualizados conforme apresentado

na Figura 3.35:

(@) (b)

Fig. 3.35 — Padrdo tabuleiro exato P? e seu retangulo cerne Q°2

correspondente, obtidos a partir da remocéo de 1 item do tipo
2, no n6 2: (a) padrdo tabuleiro exato P2, (b) retangulo cerne

Q? associado.
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N30 houve ateragd no retdngulo cerne Q® em relagdo ao retdngulo cerne

anteriormente obtido (vide Figura 3.34). Faz-se f, ., =f, - 1=1- 1=0. A freqliéncia

tornou-se nula e, portanto, considera-se a inclusdo do item index=3. A combinacéo

obtida com ainclusio deste item € | * =(0,0,2), de valor Z=38, pior do que o valor do

limitante inferior.

O item 3 foi o ultimo item considerado e todos os outros caminhos da arvore de
enumeracdo ja foram explorados. Portanto, a solugcdo otima de valor G =92 foi

encontrada e o padr&o tabuleiro exato obtido € apresentado na Figura 3.36:

Fig. 3.36 — Solugéo final: padréo tabuleiro exato obtido.

O Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita foi implementado em linguagem
C++. Foram realizados testes computacionais para avaliar o tempo de execucéo desta
implementagdo. As instancias utilizadas nos testes computacionais foram extraidas de
Y anasse e Morabito (2005). As instancias de Y anasse e Morabito (2005) consistem de
problemas restritos, gerados aleatoriamente por estes autores para 5, 10, 20, 50 e 100
diferentes tipos de itens. Estas instancias foram utilizadas por Yanasse e Morabito
(2005) para avaliacdo dos modelos matematicos desenvolvidos por eles para padrfes

tabuleiros exatos e ndo exatos restritos.

Os testes apresentados a seguir, comparam o0s tempos computacionais gue foram obtidos
pelo Algoritmo Enumerativo (CECA), pelo Algoritmo de Enumeragdo Implicita
(GGCECA), pelo Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita (NGGCECA) e pelo
modelo de Yanasse e Morabito (2005) (YM2005). O modelo de Yanasse e Morabito
(2005) é equivalente ao modelo linearizado para determinacdo de padrdes tabuleiros
exatos e restritos, apresentado anteriormente em Y anasse e Morabito (2003). Nos testes

realizados, 0s tempos computacionais estdo expressos em segundos. Os algoritmos
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CECA, GGCECA e NGCECA foram executados num PC Pentium 4, 2.2GHz, com
256MB RAM (76.30 Mflops/s, usando o Benchmark Linpack de Dongarra, 2006),
rodando o sistema operacional Linux. Os resultados obtidos pelo modelo Y M2005
foram executados neste mesmo equipamento, mas com auxilio da linguagem de
modelagem GAMS Rev. 118 e da biblioteca de otimizagdo CPLEX 7.0 utilizando o

sistema operacional Windows XP Professional (SP2).

Na Tabela 3.24 apresenta-se os resultados obtidos para as instancias com 5 tipos de
itens e objeto de dimensdo 100x100:

TABELA 3.24 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONJUNTO 1 DE
INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005) COM
5 TIPOS DE ITENS DIFERENTES E OBJETO DE DIMENSAO 100x100

Instancia | Solucao CECA GGCECA | NGGCECA Y M 2005
obtida
1 7800 0.98 0.1 0.03 0.12
2 8280 0.45 0.03 0.005 0.12
3 7000 0.35 0.02 0.01 0.13
4 7566 0.22 0.01 0.01 0.14
5 7936 0.17 0.01 0.002 0.12
6 9306 0.10 0.01 0.003 0.11
7 4770 0.10 0.02 0.01 0.13
8 7904 0.10 0.01 0.002 0.12
9 7800 0.10 0.01 0.003 0.1
10 5810 0.04 0.01 0.005 0.22

Observa-se, pela Tabela 3.24 que o Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita
apresentou 0os melhores tempos computacionais dentre os métodos testados. Os tempos
do novo agoritmo ficaram sempre abaixo de décimos de segundos e, em alguns casos,
atingiu miléssmos de segundos. Nota-se também um tempo computacional bastante
satisfatorio obtido pelo agoritmo de enumeracdo implicita que ficou com o segundo
melhor tempo computacional. O Algoritmo Enumerativo obteve tempos computacionais
bastante elevados e foi 0 pior avaliado. Em aguns casos, o tempo computacional do

Algoritmo Enumerativo chegou a quase 1 segundo de execucéo (instancia 1).

Na Tabela 3.25 apresenta-se os resultados obtidos para as instancias com 5 tipos de

itens, e com um objeto de dimensdo 10x10:
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TABELA 3.25-RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONJUNTO 2 DE
INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005) COM
5 TIPOS DE ITENS DIFERENTES E OBJETO DE DIMENSAO 10x10

Instancia | Solucdo CECA GGCECA | NGGCECA Y M 2005
obtida
1 100 0.01 0.05 0.03 0.09
2 70 0.04 0.01 0.004 0.07
3 80 0.30 0.06 0.02 011
4 84 0.80 0.04 0.03 0.11
5 100 0.22 0.02 0.02 0.08
6 20 0.02 0.005 0.003 0.13
7 20 0.22 0.02 0.004 0.08
8 100 0.03 0.01 0.01 0.06
9 80 0.12 0.02 0.01 0.12
10 100 0.01 0.002 0.01 0.10

Conforme apresentado na Tabela 3.25, a mudanca na escala resultou na reducéo do
tempo computacional do Algoritmo Enumerativo que se apresentava bastante elevado.
No entanto, esta melhoria no tempo computaciona ainda ndo foi suficiente para tornar o
Algoritmo Enumerativo competitivo com relacdo aos demais métodos testados. O
tempo computacional do Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita continuou
sendo o melhor dentre os métodos avaliados, seguido do tempo computacional obtido
pelo Algoritmo de Enumeracdo Implicita e pelo tempo computacional do modelo de
Y anasse e Morabito (2005).

Na Tabela 3.26 apresenta-se os resultados obtidos para as instancias com 10 tipos de

itens e objeto de dimensdo 100x100:

TABELA 3.26 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONJUNTO 3 DE
INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005) COM
10 TIPOS DE ITENS DIFERENTES E OBJETO DE DIMENSAO
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100x100
Instancia | Solucdo CECA GGCECA NGGCECA | YM2005
obtida

1 8730 450.18 0.6 0.1 0.35

2 6615 13.85 0.06 0.02 0.51

3 9200 47.04 0.1 0.02 0.29

4 6880 534 0.03 0.02 0.28
(continua)




TABELA 3.26 — CONTINUACAO

Instancia | Solugdo CECA GGCECA NGGCECA | YMZ2005
obtida
5 8470 1475.13 1.86 0.04 0.45
6 9100 2014.66 111 0.1 0.39
7 7200 283.18 0.32 0.03 0.58
8 9216 1646.7 275 0.2 0.31
9 8178 13.63 0.05 0.01 0.30
10 9300 375.37 0.83 0.1 0.31
(concluséo)

Pode-se observar pela Tabela 3.26, que o tempo computacional do Algoritmo
Enumerativo foi novamente o pior dentre os métodos avaliados, sendo extremamente
elevado e, em alguns casos, ultrapassando o limite de meia hora de execugdo (instancia
6). Isto se deve, em parte, a dimensdo dos itens e do objeto, que ndo sofreram uma
mudanca de escala, tal como o ocorrido nos dados das insténcias da Tabela 3.25.
Observa-se também pela Tabela 3.26, um aumento no tempo computacional do
Algoritmo de Enumeracdo Implicita (terceiro melhor tempo) que, em alguns casos,
ficou acima de 1 segundo de execucdo (instancias 5, 6 e 8). O Algoritmo Melhorado de
Enumeracdo Implicita (melhor tempo) e o Modelo de Yanasse e Morabito (2005)
(segundo melhor tempo) obtiveram tempos computacionais sempre abaixo de 1
segundo, sendo que o Algoritmo Melhorado foi melhor do que o Modelo de Yanasse e
Morabito (2005) em todas as instancias testadas..

Na Tabela 3.27 apresenta-se os resultados obtidos para as instancias com 20 tipos de

itens e objeto de dimensdo 100x100:

TABELA 3.27 —RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONJUNTO 4 DE
INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005) COM
20 TIPOS DE ITENS DIFERENTES E OBJETO DE DIMENSAO

100x100
Instancia | Solucdo CECA GGCECA NGGCECA | YM2005
obtida

1 9900 - 25.09 0.7 1.09

2 9300 - 238 0.1 250

3 8544 - 1.20 0.1 121

4 9216 - 240 0.3 1.60

5 9072 - 10.69 0.2 1.78

6 8600 - 101 0.1 2.23
(continua)
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TABELA 3.27 — CONTINUACAO

Instancia | Solugdo CECA GGCECA NGGCECA | YMZ2005
obtida
7 8960 - 145 0.1 111
8 9460 - 6.79 0.1 140
9 9120 - 115 0.05 151
10 9250 - 0.71 0.1 1.23
(concluséo)

Para os testes da Tabela 3.27, os tempos computacionais do Algoritmo Enumerativo
foram omitidos por serem demasiadamente elevados e ndo serem competitivos em
relacdo aos demais métodos. O Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita foi
novamente 0 mais rapido dentre os métodos avaliados, sendo mais rgpido do que o
Modelo de Yanasse e Morabito (2005) (segundo melhor tempo) nas 10 instancias
avaliadas. O Algoritmo de Enumeracdo Implicita foi o terceiro mais rapido, com tempo

computacional acima de 1 segundo de execugdo na maior parte das instancias testadas.

Na Tabela 3.28 apresenta-se os resultados obtidos para as instancias com 50 tipos de

itens e objeto de dimensdo 100x100:

TABELA 3.28 -RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONJUNTO 5 DE
INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005) COM
50 TIPOS DE ITENS DIFERENTES E OBJETO DE DIMENSAO

100x100
Instancia | Solucdo CECA GGCECA NGGCECA | YM2005
obtida
1 10000 - 1514.2 6.43 29.53
2 10000 - 97.06 3.87 13.31
3 10000 - 92.13 1.98 19.62
4 9800 - 53.56 113 14.36
5 10000 - 68.61 1.18 15.46
6 9540 - 1539.45 17.67 25.87
7 9900 - 17.71 148 11.06
8 9604 - 166.68 3.05 14.27
9 9600 - 31.08 0.99 18.56
10 9702 - 198.11 2.07 21.96

Os resultados dos testes apresentados na Tabela 3.28 omitem novamente os tempos do
Algoritmo Enumerativo por ndo serem competitivos aos demais métodos. Pela Tabela
3.28, observa-se que o Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita, continua sendo

0 mais rapido dentre todos os métodos avaliados. Verificase novamente que este
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algoritmo foi mais répido do que o Modelo de Yanasse e Morabito (2005) (segundo
melhor tempo) em todas as instancias avaliadas. Observa-se também na Tabela 3.28
uma grande diferenca de tempo computacional favoréavel ao Algoritmo Melhorado de
Enumeracdo Implicita, em relacdo a sua versdo anterior. Os tempos computacionais do
Algoritmo Melhorado ficaram sempre abaixo de 1 minuto de execugdo, enquanto que 0s
tempos computacionais do Algoritmo de Enumeracdo Implicita ultrapassaram 25

minutos de execucdo, em algumas instancias (instancias 1 e 6).

Na Tabela 3.29 apresenta-se os resultados obtidos para as insténcias com 100 tipos de

itens e objeto de dimensdo 100x100:

TABELA 3.29 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O CONJUNTO 6 DE
INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005) COM
100 TIPOS DE ITENS DIFERENTES E OBJETO DE DIMENSAO

100x100
Instancia | Solucdo CECA GGCECA NGGCECA | YM?2005
obtida
1 10000 - - 41.79 254.95
2 10000 - - 6.79 234.70
3 10000 - - 55.28 240.76
4 10000 - - 10.86 252.09
5 9900 - - 36.52 265.70
6 9300 - - 54.34 213.32
7 9800 - - 39.38 214.63
8 10000 - - 19.97 225.36
9 10000 - - 344 192.92
10 9800 - - 28.08 239.47

Os resultados apresentados na Tabela 3.29 referem-se gpenas ao tempo computacional
do Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita e a0 tempo computacional do
Modelo de Y anasse e Morabito (2005). Os tempos computacionais dos demais métodos
foram omitidos, por fata de competitividade por serem demasiadamente elevados
(Algoritmo Enumerativo e Algoritmo de Enumeracdo Implicita). Os resultados
apresentados na Tabela 3.29 mostram que o Algoritmo Melhorado de Enumeracéo
Implicita também é mais répido do que o Modelo de Yanasse e Morabito (2005) em
insténcias com grande variedade de tipos de itens. Pela Tabela 3.29, o Algoritmo
Melhorado de Enumeracdo Implicita foi mais rapido do que o Modelo de Yanasse e
Morabito (2005) em todas as insténcias avaliadas com grande diferenca de tempo

computaciona a seu favor.
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Na Tabela 3.30, apresenta-se os tempos meédios obtidos com os métodos avaliados:

TABELA 3.30 - TEMPOS COMPUTACIONAIS MEDIOS
OBTIDOS PARA O CONJUNTO DE INSTANCIAS EXTRAIDAS
DE YANASSE E MORABITO (2005) COM 5, 10, 20, 50 E 100
TIPOS DE ITENS DIFERENTES

Conj. Insténcias n CECA | GGCECA NGGCECA Y M 2005
Conj. 1 5 0.26 0.02 0.01 0.13
Conj. 2 5 0.18 0.02 0.01 0.09
Conj. 3 10 632.50 0.8 0.1 0.38
Conj. 4 20 - 529 0.2 157
Conj. 5 S0 - 377.86 3.98 18.4
Conj. 6 100 - - 29.64 233.39

Conforme apresentado
Implicita obteve os melhores tempos computacionais médios em todos os conjuntos de
insténcias avaliados. Para os conjuntos de insténcias com grande variedade de tipos de
itens (conjuntos 5 e 6), o tempo computacional médio do Algoritmo Mehorado
permaneceu abaixo de 30 segundos. O Algoritmo Enumerativo e o Algoritmo de
Enumeracdo Implicita apresentaram tempos computacionais competitivos apenas em
instancias com, no méximo 10 tipos de itens diferentes. Nas instancias com mais de 10

itens, 0 tempo computacional ficou demasiadamente elevado para estes algoritmos,

na Tabela 3.30, o Algoritmo Melhorado de Enumeracéo

inviabilizando sua aplicacéo.

Na Tabela 3.31 apresenta-se os resultados obtidos pelo Algoritmo Melhorado de

Enumeragdo Implicita para o conjunto de instancias da Tabela 3.19:

TABELA 3.31 - VERSAO MELHORADA DO ALGORITMO DE
ENUMERACAO IMPLICITA (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE
YANASSE E MORABITO, 2003; VIANNA ET AL, 2002;
CHRISTOFIDES E WHITLOCK, 1977; WANG, 1983; OLIVEIRA E

FERREIRA, 1990)
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Instancia|n| Valor Tempo Tempo Tempo
da Algoritmo de Versao Modelo
solugéo Enumeracéo Melhorada de
otima Implicita do Y anasse
Algoritmo e
de Morabito
Enumeracdo| (2005)
Implicita
1 5| 7800* 0.08 0.03 0.12
2 5| 8280* 0.03 0.005 0.12
3 5| 7000* 0.02 0.01 0.13
(continua)



TABELA 3.31- CONTINUACAO

Instancia| n | Valor Tempo Tempo Tempo

da Algoritmo de Versao Modelo
solugéo Enumeracdo Mehorada de

otima Implicita do Y anasse
Algoritmo e
de Morabito
Enumeracdo| (2005)
Implicita
4 5| 7566 0.01 0.004 0.14
5 5| 7936* 0.01 0.002 0.12
6 5[ 9306 0.01 0.003 0.11
7 5| 4770 0.01 0.01 0.13
8 5[ 7904* 0.01 0.001 0.12
9 5| 7800* 0.005 0.001 0.1
10 5| 5810 0.01 0.005 0.22
11 5 63* 0.001 0.001 0.11
12 5 0 0.002 0.002 0.09
13 5 70 0.001 0.001 0.07
14 5 80 0.001 0.001 0.09
15 5 0 0.01 0.01 0.10
16 5 78 0.0005 0.0001 0.10
17 5 100* 0.001 0.001 011
18 5 82 0.001 0.001 0.13
19 5 100 0.001 0.001 0.09
20 5 70 0.001 0.001 0.11
VAG | 5] 6450 0.01 0.01 0.14
MA 13| 6715500 87.7 2.72 0.26
Cwl |7 240 0.005 0.004 0.13
Cw2 (10| 1687 0.02 0.01 0.2
CW3 [20| 1080* 0.02 0.02 0.4
wW 20| 2277 0.01 0.005 0.63
OF1L |10| 1769 0.005 0.004 0.2
OF2 |[10{ 1684 0.01 0.01 0.2
* Solugdo homogénea (conclusdo)

Conforme apresentado na Tabela 3.31, obteve-se uma reducdo mais significativa do
tempo computacional na instancia MA (de Yanasse e Morabito, 2005) com 0 uso do
Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita. Para esta insténcia, extraida de
Yanasse e Morabito (2005), o Algoritmo de Enumeracdo Implicita obteve um tempo
computacional acima de 1 minuto de execucdo. Com o uso do Algoritmo Mehorado de
Enumeracdo Implicita, este tempo computaciona foi reduzido para cerca de 2.72
segundos de execucdo, mas ainda ndo foi o suficiente para ser mais rapido do que o
tempo computacional do Modelo de Y anasse e Morabito (2005), executado abaixo em
0.26 segundos. O exemplo extraido de Yanasse e Morabito (2005) €, na realidade, um
problema irrestrito. A resolugdo desta instancia pelo algoritmo enumerativo de

Katsurayama e Yanasse (1999, 2000) demora 0.002 segundos. Portanto, como ja
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mencionado anteriormente, pode-se utilizar o algoritmo enumerativo de Katsurayama e
Yanasse (1999, 2000) para determinar uma solucéo inicial para o problema. Caso a
solucdo sgja viavel, o algoritmo para com esta solucdo Gtima. Se inviavel, prossegue-se

com o Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita. Conforme observado na Tabela
3.31, areducdo do tempo computacional foi pouco significativa nas demais instancias

avaliadas. Na Tabela 3.32, apresentase 0s resultados obtidos pelo Algoritmo

Melhorado de Enumeracéo Implicita para as instancias da Tabela 3.20:

TABELA 3.32 - VERSAO MELHORADA DO ALGORITMO DE
ENUMERAGCAO IMPLICITA (INSTANCIAS EXTRAIDAS DE HIFI,

2005)
Instancia | n Valor da Tempo Tempo
solucdo Algoritmo de Versdo Mehorada do
Gtima Enumeracdo Algoritmo de
Implicita Enumeracdo | mplicita

HH 5 7020* 0.01 0.01
2 10 1687 0.02 0.01

3 20 1080* 0.02 0.02
Al 20 1040* 0.04 0.03
A2 20 1560 0.05 0.04
STS2 30 3800 0.39 0.05
CHL1 30 6579 15 0.65
CHL2 10 1226 0.01 0.01
Cw1i 25 5358 0.13 0.07
Cw2 35 2964* 0.11 0.11
CwW3 40 4428* 0.15 0.01
Hchl2 35 7408 135 4.01
Hchl9 35 4250 1.29 0.18
2s 10 1689 0.02 0.01
3s 20 2277* 0.01 0.005
Als 20 1750* 0.02 0.02
A2s 20 2714 0.03 0.01
STS2s 30 3952 0.3 0.1
STHAs 20 7614 054 0.1
CHL1s | 30 12276 0.75 0.05
CHL2s | 10 1922 0.01 0.01
A3 20 4524 0.10 0.02
A4 20 3180 0.10 0.10
A5 20 12276 0.16 0.03
CHL5 10 220 0.002 0.002
CHL6 30 13113 241 0.15
CHL7Y 35 12958 9.22 1.38
CUl 25 12200 0.10 0.03
Cu2 35 20250 0.16 0.04

(continua)
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TABELA 3.32 - CONTINUACAO

Insténcia | n Valor da Tempo Tempo
solugéo Algoritmo de Versdo Melhorada do
otima Enumeracéo Algoritmo de
Implicita Enumeracdo I mplicita
Hchi3s | 10 7388 0.68 0.21
Hchi4ds | 10 7388 0.13 0.08
Hchiés | 22 40835 2.18 0.43
Hchl7s 40 41869 11.7 1.46
Hchi8s | 10 416 0.02 0.02
* Solugdo homogénea (concluséo)

Pela Tabela 3.32, verifica-se uma reducdo do tempo computacional em grande parte das
insténcias avaliadas com uso da versdo melhorada do Algoritmo de Enumeracéo
Implicita. Observa-se que esta reducdo do tempo computaciona € ainda mais
significativa nas instancias com maior variedade de tipos de itens (por exemplo,
instancias Hchl7s, CU2, CU1, CHL7, CHL6, Hchl6s, Hchl9, Hehl2, STS2, CHL1).

As insténcias da Tabela 3.32 apresentam itens de dimensdes bastante diferenciadas, o
gue favorece a obtencéo de soluces Otimas bastante triviais, compostas de itens ou
faixas do mesmo tipo. Também foram realizados testes computacionais para avaliar o
tempo computaciona do Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita usando
instancias que apresentam itens de dimensdes pouco diferenciadas. Na Tabela 3.33
apresenta-se 0s testes computacionais redlizados sobre as instdncias da biblioteca
C1GCUT. Asinstancias da biblioteca CLGCUT foram geradas aleatoriamente, de forma
similar a0 conjunto de insténcias 1GCUT apresentado anteriormente para avaiar a
heuristica para determinacdo de padrdes tabuleiros irrestritos desenvolvida neste
trabalho de tese. Considera-se um objeto retangular de dimensdo 100x100. Para compor
as dimensdes dos itens retangulares menores, efetuou-se a combinacdo um a um entre k
numeros inteiros gerados aleatoriamente no intervalo entre 20 e 70. Por exemplo, sgjam
a, b, ¢, os k=3 numeros inteiros gerados neste intervalo, obtém-se n=kxk=9 tipos de
itens retangulares menores de dimensdes axa, axb, axc, bxa, bxb, bxc, cxa, cxb, cxc. As
demandas associadas a estes itens foram geradas aeatoriamente no intervalo inteiro
entre 1 e 10. Considera-se que o valor de utilidade (lucro) associado a cada item sgja

proporcional ao valor de sua area, com variagdo de +10%.
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TABELA 3.33 —VERSAO MELHORADA DO ALGORITMO DE
ENUMERACAO IMPLICITA (INSTANCIAS C1GCUT)

Instancia n Valor da Tempo Tempo Tempo

solugdo | Algoritmo de Versao Modelo de

otima Enumeracdo | Mehoradado | Yanassee

Implicita Algoritmo de | Morabito

Enumeracgdo (2005)
Implicita

clgcutl 9 9494 0.01 0.005 0.08
clgecut2 9 9497 0.15 0.07 0.22
clgcut3 9 9019 0.01 0.004 0.12
clgcut4 16 10154 0.10 0.04 0.26
clgecuts 16 8737 0.004 0.004 0.09
clgcut6 16 9313 0.01 0.004 0.08
clgcut? 25 10286 0.01 0.005 0.17
clgcut8 25 10357 021 0.05 0.26
clgcut9 25 10030 0.20 0.08 0.24
clgcutlO 36 8629 184 0.75 0.77
clgcutll 36 10202 0.23 0.08 041
clgcutl? 49 9773 0.14 0.09 0.5
clgcutl3 49 10190 0.25 0.08 0.66
clgcutld 64 10217 2.19 0.48 1.06
clgcutl5 64 10014 0.13 0.08 0.83

Os resultados apresentados na Tabela 3.33 mostram que o Algoritmo Melhorado de
Enumeracdo Implicita também é eficiente na resolucdo de problemas que apresentam
itens de dimensdes pouco diferenciadas. Observa-se, pela Tabela 3.33, que o Algoritmo
Melhorado de Enumeracdo Implicita foi mais répido do que sua versdo origina e o

Modelo de Y anasse e Morabito (2005) em todas as insténcias avaliadas.
3.3.4 - Uma Modificacédo para o Algoritmo Mehorado de Enumeracéo I mplicita

Modificagbes ainda podem ser realizadas no limitante superior visando reduzir ainda
mais o tempo computacional do Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita. Vale
lembrar que no Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita, o clculo dos valores
estimados G1, G2 e G4 para os itens a serem incluidos nos bins acima, a direita e a
nordeste do reténgulo cerne, é feito de forma relaxada, ou segja, baseiase no
preenchimento das areas dos bins usando o primeiro item k+1,...,n) que cabe nestes
bins. Na modificagdo proposta a seguir, utiliza-se um outro limitante superior para G1,
G2 eGA4.
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A idéia da modificacdo proposta € calcular o limitante superior com base na definicéo
de uma nova faixa horizontal (ou vertical) a ser incluida no retangulo cerne quando
existem itens no padréo ainda ndo considerados no retangulo cerne. A definicdo dafaixa
¢ feita a partir da inclusdo de um item no padréo, ainda ndo considerado no retangulo
cerne. A rigor, esta modificagdo é similar ao caculo do limitante dando um passo
adiante na arvore de enumeracdo. A diferenca é que na modificacdo proposta, a nova
faixa € definida a partir de um item j& presente no padrdo, mas ndo considerado no
retangulo cerne e ndo a partir de um item que ainda ndo foi considerado no processo de

enumeracao.

Caso exista, selecionam-se 0s itens presentes no padrdo, ainda ndo considerados no
retangulo cerne, ou sgja, itensemque (I .- b.)* 0 paraagum si {L..,k}. Oitem s
deve estar em algum bin acima ou a direita. Considerando que o item s esteja incluido
no bin acima, define-se uma nova faixa horizontal na largura do item s. De forma
similar, considerando que o item s estgja incluido no bin a direita, define-se uma nova
faixa vertical no comprimento do item s. Na modificagdo proposta, calculam-se os

valores de G1, G2 e G4 considerando-se estas duas possibilidades (vide Figura 3.37).

Faixa horizontal definida
| Faixa vertical definida s
| €D I

Wse F1 F1 F3

F3

S S F2 We

F1
(a) (b)
Fig. 3.37 — Definicdo de uma nova faixa horizontal (ou vertical) a partir da
inclusdo do item s acima (ou a direita) do retangulo cerne: (a)
inclusdo do item s acima do reténgulo cerne e definicdo de uma

nova faixa horizontal; (b) inclusio do item s a direita do
retangulo cerne e definicdo de uma nova faixa vertical.

Note que, uma vez definida a nova faixa horizontal (ou vertical), é possivel preenché-la
usando os itens que cabem nos espacos disponiveis na faixa. Admitindo que este

preenchimento sgja feito nos espagos situados logo acima, ou a direita do retangulo
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cerne da Figura 3.37 (espagos F1, F2 e F3), obtém-se os retangul os cernes aumentados,

apresentados na Figura 3.38a e 3.38b.

1€ €]
HL jH2{ H3 | 1 N ] E
We|JF1 | F2| F3 Va4 HL |H2| 3 H4§ )
1 V3 G .
S V2 S F2 V2 iwq
b Vil | B F1 “"\-/-1 ----- -

(a) (b)

Fig. 3.38 — Retangulo cerne aumentado, obtido a partir da definicéo de
uma nova faixa horizontal (ou vertical): (a) retangulo cerne
aumentado, obtido a partir da definicdo de uma nova faixa
horizontal; (b) retdngulo cerne aumentado, obtido a partir da
definicdo de uma nova faixa vertical.

Os limitantes superiores para os dois casos possiveis séo cal culados da mesma forma do
algoritmo melhorado de enumeracdo implicita, considerando os itens que podem ser
colocados nos bins acima e a direita do retangulo cerne e no canto nordeste, corrigindo
os valores com os itens no padrédo ainda ndo considerados nos retangulos cernes. O
limitante superior para cada tipo de item no padré e ainda ndo considerado no
retangulo cerne, € obtido pegando-se o melhor dos 2 limitantes calculados. Estes

limitantes valem para quaisquer itens do padrédo ainda ndo considerados no retangulo

cerne. Assm, podemos obter o novo limitante G pegando-se 0 minimo dentre os

limitantes cal culados para cada tipo de item.

Foram realizados testes computacionais utilizando os conjuntos de insténcias extraidas
de Yanasse e Morabito (2005) e a modificacdo proposta. Na Tabela 3.34 apresenta-se a
média dos tempos computacionais obtidos pelo Algoritmo Melhorado de Enumeracéo

Implicita e os tempos computacionais médios obtidos com sua versdo modificada:
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TABELA 3.34 - TEMPOS COMPUTACIONAIS M EDIOS OBTIDOS PELO
ALGORITMO MELHORADO E PELA VERSAO MODIFICADA PARA O
CONJUNTO DE INSTANCIAS EXTRAIDAS DE YANASSE E MORABITO (2005)

COM 5, 10, 20, 50 E 100 TIPOS DE ITENS DIFERENTES

Conj. Instancias n Algoritmo Versdo Modificada
Mehorado de do Algoritmo
Enumeracéo Melhorado de
Implicita Enumeracao
Implicita
Conj. 1 5 0.01 0.004
Conj. 2 5 0.01 0.01
Conj. 3 10 0.1 0.05
Conj. 4 20 0.2 0.2
Conj. 5 50 3.98 3.96
Conj. 6 100 29.64 29.70

Pela Tabela 3.34, verificase, em média, uma reducdo adiciona no tempo
computacional médio com uso da versdo modificada. E importante notar que o célculo
do novo limitante superior requer um tempo computacional complementar. Os testes
computacionais da Tabela 3.34 indicam que este tempo computacional complementar

nem sempre compensa
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CAPITULO 4
CONCLUSAO

Fatores que podem influenciar os custos de producéo e a produtividade em ambientes de
corte foram identificados em aguns trabalhos encontrados na literatura. Estes trabalhos

foram classificados em dois grupos.

No primeiro grupo de fatores estdo os trabalhos que tentam reduzir o tempo de corte
com foco na programagdo da producdo. Por exemplo, reduzir o nimero de diferentes
tipos de padrdes de corte pode resultar num menor tempo de preparacdo etup) do
equipamento, aumentando-se a produtividade da serra. Neste mesmo grupo, podem ser
incluidos os trabalhos relacionados com o problema de reducdo do nimero de ciclos de
maquina. Minimizar o nimero de ciclos de maquina resulta numa reducéo do tempo

geral de producéo.

No segundo grupo estdo os trabalhos que tentam reduzir o tempo de corte com foco no
corte dos padrbes. Os padrdes de corte podem ser mais simples ou mais complexos de
serem produzidos pela maquina. Padrdes mais simples exigem um nUdmero menor de
operacOes no processo de corte reduzindo o tempo de corte dos objetos. Também estéo
presentes neste mesmo grupo, trabalhos que exploram a determinacdo de padrées com
reducdo no comprimento dos cortes. A determinagdo de padrdes que apresentam
comprimento de cortes reduzidos, além de reduzir o tempo de corte, permite também
reduzir o desgaste da serra.

As principais contribuicdes desta tese de doutorado estéo focadas no segundo grupo de
fatores. Foram desenvolvidos novos métodos exatos e heuristicas para determinacéo de
padroes de corte simples, denominados tabuleiros. Destacam-se as seguintes

contribuicoes realizadas:

1 - Desenvolvimento de uma nova heuristica para determinacdo de padrdes

tabuleir os exatos e ndo exatosirrestritos:

Foi desenvolvida uma nova heuristica para determinagdo de padrdes tabuleiros
irrestritos. A heuristica proposta combina uma maior variedade de faixas em

comparagao a heuristica de Morabito e Arenales (2000). A heuristica foi implementada
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em linguagem C++. Testes computacionais mostraram que a nova heuristica para
determinacdo de padrdes tabuleiros irrestritos € bastante eficiente tanto na determinagéo
de padrdes tabuleiros tipo exatos como na determinacdo de padrdes tabuleiros tipo néo
exatos. O tempo de processamento da nova heuristica ficou, em média, pouco acima do
tempo da heuristica de Morabito e Arenales (2000) e bem abaixo do tempo de
processamento do algoritmo enumerativo de Katsurayama e Yanasse (1999, 2000).
Testes computacionais realizados com instancias geradas exclusivamente para a
determinacéo de padrdes tabuleiros comprovaram a eficiéncia da heuristica proposta
mostrando que ela consegue obter melhores solugbes em termos de tempo de
processamento e qualidade da solugdo, se comparado com outros procedimentos

apresentados na literatura.

2 - Desenvolvimento de um algoritmo construtivo para geracdo de padrdes

tabuleiros exatos a partir de uma combinacéo dada deitens:

Um algoritmo construtivo foi desenvolvido para a geracdo de padrfes tabuleiros exatos
a partir de uma combinacéo dada de itens. O algoritmo pressupde uma combinacéo de
itens que poderiam estar no padréo, e 0 algoritmo proposto fornece um padréo tabuleiro
exato com estes itens, caso um exista ou conclui que néo existe tal padrdo. O algoritmo
foi implementado em linguagem C++ e 0s testes computacionais realizados mostraram
gue o algoritmo € bastante rapido tanto na geracdo de padrdes como no descarte de

padrdes inviaveis com uso dos limitantes apresentados.

3 - Desenvolvimento de um algoritmo enumer ativo para determinacdo de padrdes

tabuleirosexatoserestritos:

Foi proposto um algoritmo enumerativo para determinagéo de padrdes tabuleiros exatos,
em que o numero de itens de cada tipo a ser produzido no padrdo € limitado. O
algoritmo se baseia no algoritmo enumerativo de Y anasse, Soma e Maculan (2000) para
a determinacdo das K-melhores solugdes para o Problema da Mochila unidimensional.
Inicialmente, obtém-se combinagdes restritas de itens para a resolucéo do problema de
corte. Em seguida, utiliza-se 0 algoritmo construtivo desenvolvido neste trabalho, para
verificar a possibilidade de gerar padrGes tabuleiros com as combinagdes obtidas. O
algoritmo foi implementado em C++. Testes computacionais realizados com algumas

instancias baseadas em dados de problemas reais mostraram que apesar da determinacéo
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do padréo tabuleiro ser feita de maneira eficiente, 0 nimero de combinacfes viaveis
possivels a serem investigadas pode ser muito grande até que se consiga assegurar a
otimalidade do padréo gerado. Nestes casos, a introducdo de refinamentos mostrou-se
fundamental na melhoria do tempo computacional. Neste trabalho um refinamento
sugerido foi a utilizac8o de fatores de escala. Testes realizados com exemplos extraidos
da literatura mostraram que 0 uso deste algoritmo enumerativo proposto, com a
introducdo deste refinamento pode resultar num ganho significativo de tempo
computacional, sem perda de qualidade da solucéo, mas os tempos ainda podem ser
elevados.

4 - Desenvolvimento de um algoritmo de enumeracdo implicita para determinagdo

de padrGes tabuleir os exatos erestritos:

Foi desenvolvido um agoritmo de enumeracéo implicita para determinacéo de padrdes
tabuleiros exatos e restritos baseado no Método de enumeracdo implicita de Gilmore e
Gomory (1963) para a resolugéo do Problema da Mochila unidimensional. A vantagem
do algoritmo de enumeracdo implicita sobre o algoritmo enumerativo apresentado
anteriormente é a possibilidade de interromper sua execucdo em qualquer instante e
recuperar a solucéo corrente que € viavel. No agoritmo enumerativo, obtém-se uma
solucéo vidvel apenas no fina de sua execugdo. O agoritmo de enumeragdo implicita
proposto utiliza limitantes superiores para verificar combinacbes de itens que,
potencialmente, irdo resultar na geragdo de padrfes vidveis. O agoritmo construtivo
para geracéo de padrdes € aplicado para confirmar ou ndo esta possibilidade de geracéo
do padrdo. Limitantes inferiores sdo utilizados para descartar ramos da érvore de
enumeracdo que fornecam limitantes superiores menores ou iguais ao limitante inferior
corrente. O agoritmo foi implementado em C++ e 0s testes computacionais mostraram
gue este agoritmo de enumeracdo implicita consegue ser mais rdpido do que o
algoritmo enumerativo proposto anteriormente. Este algoritmo de enumeracéo implicita
também foi mais rdpido do que a resolucéo dos model os mateméticos para determinagéo
de padrdes tabuleiros exatos e restritos apresentados por Y anasse e Morabito (2003) em
grande parte das instancias avaliadas. No entanto, constatou-se que este algoritmo ainda
apresenta tempos computacionais elevados, se a demanda associada aos itens for

elevada e os itens tiverem dimensdes pegquenas em relacdo as dimensdes dos obj eto.
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5 - Desenvolvimento de um algoritmo melhorado de enumeracéo implicita para

deter minacao de padr Gestabuleir os exatos e restritos:

Um refinamento foi proposto para se tentar reduzir o tempo de execucéo do algoritmo
de enumeracdo implicita. O novo agoritmo conserva as mesmas idéias do Método de
Enumeracdo Implicita de Gilmore e Gomory (1963), mas utiliza um limitante superior
mais apertado do que o algoritmo de enumeracdo implicita proposto anteriormente. O
limitante superior do novo agoritmo leva em consideracéo, além das éreas dos itens,
suas dimensdes e as dimensdes das faixas geradas durante a execucdo. Através do novo
algoritmo de enumeragdo implicita, foi possivel reduzir significativamente o tempo

computacional das instancias testadas.

Os agoritmos para determinacéo de padrdes tabuleiros restritos testados neste trabalho
apenas determinam padrdes tabuleiros exatos. Infelizmente, uma extenséo deles para o
caso da determinacéo de padrdes tabuleiros ndo exatos ndo parece ser trivial. Os
algoritmos geram também padrdes tabuleiros irrestritos. No entanto, seus desempenhos
computacionais sdo inferiores, em termos do tempo de processamento, aos algoritmos
desenvolvidos especificamente para a determinagdo de padrdes tabuleiros irrestritos
(vide, por exemplo: Morabito e Arenales, 2000; Katsurayama e Y anasse 1999, 2000).
Em ambientes reais de producdo € conveniente anadlisar o tipo de padréo tabuleiro
utilizado para a escolha do agoritmo de melhor desempenho computacional a ser
aplicado.

No caso da determinacdo de padrdes tabuleiros irrestritos exatos e ndo exatos, sugere-se
aplicar a nova heuristica desenvolvida, pois ela consegue obter solugdes num tempo
computacional reduzido, se comparado ao tempo computacional do Algoritmo Exato de
Katsurayama e Y anasse (1999, 2000). Além disto, a nova heuristica obtém solugdes de
melhor qualidade do que as solugdes obtidas pela heuristica de Morabito e Arenales
(2000), principalmente nos casos em que existam muitos itens de dimensdo comum (por

exemplo, fébrica de moveis).

O Algoritmo Melhorado de Enumeracdo Implicita desenvolvido nesta tese € uma boa
alternativa a ser empregada no caso da obtencéo de solugdes Gtimas para o problema da
determinacéo de padrbes tabuleiros do tipo exato e restrito. No caso do problema

irrestrito, o tempo de execugdo piora, mas nestes casos, sugere-se 0 uso do Algoritmo de
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Katsurayama e Yanasse (1999, 2000) que € mais rapido. Na pratica, podemos utilizar
estes dois agoritmos de maneira combinada. Iniciamente o Algoritmo de Katsurayama
e Yanasse (1999, 2000) para o problema irrestrito é aplicado. Se o padréo gerado for
vidvel, o problema esta resolvido. Se for invidvel, utilizamos o seu valor como limitante
superior para o problema restrito e aplicamos o Algoritmo Melhorado de Enumeracéo
Implicita para a geracdo do padrdo restrito. Observe que, com isso, para todas as
insténcias testadas, esta combinacdo de algoritmos, resulta no melhor desempenho

computacional em termos de tempo de execucao.

Acredita-se que outros refinamentos ainda possam ser introduzidos para se tentar
reduzir ainda mais o tempo computacional do Algoritmo Melhorado de Enumeracéo
Implicita para determinacdo de padrfes tabuleiros exatos e restritos. Por exemplo, €
possivel resolver o problema relaxado restrito da mochila para os bins acima, a direita e

a nordeste do cerne. Pode-se também testar a combinacdo de 2 ou mais faixas.

Nesta tese de doutorado, focalizou-se o problema da determinacdo de padrbes mais
simples dentre os fatores que influenciam na produtividade em ambientes de corte. Os
demais fatores que podem influenciar na produtividade em ambientes de corte também
merecem ser investigados mais profundamente, em especial, o problema da reducdo do
nimero de diferentes tipos de padrfes de corte. Este problema é de grande importancia
em ambientes de producdo onde os custos operacionais do equipamento e da perda de
producdo com a programacao do equipamento sao significativos em comparagdo com o
custo do material cortado. Embora o problema da reducéo de padrdes seja de grande
aplicacdo prética, a lista de trabalhos que tratam de sua resolucéo ainda é pequena. A
titulo de experimentacdo, por exemplo, realizou-se uma linearizacdo do modelo
guadrético inteiro de Vanderbeck (2000) para o problema da reducdo do ndimero de
diferentes tipos de padrbes de corte unidimensional, usando o procedimento apresentado
por Harjunkoski et al (1997). O modelo linearizado foi testado com as mesmas
insténcias de Vanderbeck (2000). Esta linearizagdo teve pouco éxito. Nos testes
realizados num PC Athlon 64 3200+ (2 GHz), com 1GB RAM executados com auxilio
da biblioteca CPLEX versdo 7, apenas 2 instancias das 16 testadas em Vanderbeck
(2000) foram resolvidas em 1 hora de execucédo. Este experimento nos indica que esta
linearizagdo testada parece ser pouco promissora. Talvez uma abordagem diferente deva

ser pesguisada. Esta pesquisa e outras permanecem para futuros desenvolvimentos.
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