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RESUMO

Problemas de corte e empacotamento estdo presentes em diversos segmentos da industria
onde existe a necessidade de se cortar pegas maiores em pecas menores. Dentre os varios
tipos de problemas de corte e empacotamento tem-se os problemas de corte de estoque,
que consiste de cortar objetos em estoque em itens menores de forma a atender uma
determinada demanda, otimizando um certo critério (funcdo de objetivo). No presente
trabalho € feita uma revisao bibliografica de modelos matemaéticos e métodos de solugcdo
que tratam de problemas de corte de estoque unidimensionais inteiros, ou seja, apenas
uma dimensao é considerada e existem varidveis do problema que devem assumir valores
inteiros. Um método de solu¢do é proposto, diferente dos métodos encontrados na
literatura, para o caso especifico em que se tém diferentes tipos de objetos em estoque em
quantidade limitada. O método proposto € baseado nos conceitos de meta-heuristica
utilizando algoritmos evolutivos para a resolu¢do do problema. Testes computacionais
foram realizados considerando um conjunto de exemplos gerados aleatoriamente, € 0s
resultados de vérias heuristicas foram comparados com os resultados do método proposto.
O novo método mostra-se eficiente em relacdo a qualidade dos resultados obtidos e na
redugdo do tempo computacional.

Palavras-Chave: Otimizagdo inteira, Problema de corte e empacotamento, Algoritmos
evolutivos.



ABSTRACT

Cutting and Packing problems arise in different kinds of industries where a set of small
items (output, demand) is cut from a set of large objects (input, supply). Among the
different types of cutting and packing problems is the cutting stock problem, which
consists of cutting a set of available object in stock in order to produce ordered smaller
items in such a way as to optimize a given objective function. In this work we present a
review of mathematical models and solution methods dealing with the one-dimensional
integer cutting stock problem, e.g., only one-dimension is considered and there are integer
variables. A solution method is proposed, different from the method found on the
literature, to the specific case in which there are several stock lengths available in limited
quantities. The proposed method is an Evolutionary Algorithm-based heuristic.
Computational testes were run considering a set of randomly generated instances and the
results of several heuristics methods were compared with our results. The new method
showed efficient in terms of solution quality and computational time.

Key-Words: Integer optimization, Cutting and packing problem, Evolutionary
Algorithms.
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1 INTRODUCAO

O problema de corte, genericamente, consiste em cortar unidades maiores
(objetos) em unidades menores (itens) otimizando um certo objetivo (Morabito, 1994).
Como exemplos de objetivo podemos ter: a minimizacdo da perda, a minimizac¢do do
nimero de unidades de estoque necessarias para produzir unidades menores, ou arranjar
geometricamente as unidades menores dentro das unidades maiores.

As primeiras publicacdes sobre o problema de corte de estoque aparecem na
literatura por volta de 1940 (Kantorovich (1939) e Brooks et al (1940) apud Dyckoff e
Finke (1992)), tendo ganhado mais énfase apenas nos anos 60 com os trabalhos de
Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965, 1966), que sao modelos eficazes utilizados até os
dias de hoje.

O problema aparece em diversos processos industriais em que o0s objetos
disponiveis em estoque possuem dimensdes padronizadas, como barra de ago, bobinas de
papel e aluminio, placas metdlicas e de madeira (Dickhoff, 1990), ou por placas de
circuito impresso, chapas de vidro e fibra de vidro, corte de tubos para equipamentos de
calefacdo (Heicken e Konig, 1980, apud Dickhoff, 1990), entre outros, € os itens com
tamanhos especificados pelos clientes sdo encomendados por meio de uma carteira de
pedidos (Boleta et al, 2005).

Outra abordagem pode ser vista em industrias que possuem seus processos de
producdo atrelados ao empacotamento de unidades menores (itens) dentro de unidades
maiores (objetos). O processo de cortar objetos em itens ou empacotar itens em objetos
consiste em problemas idénticos, matematicamente falando, pois apresentam
essencialmente a mesma estrutura logica, podendo ser abordados com as mesmas
formulacdes e estratégias de solugdo. Sendo assim conhecidos na literatura como
Problemas de Corte e Empacotamento (PCE).

Algumas das aplicacdes de empacotamento podem ser vistas em: alocacdo de
comerciais em TV, alocacdo de programas em discos e fitas magnéticas, carregamento de
veiculos, problema de programacdo de veiculos, corte de retalhos em fébrica de tecidos,
ou em confeccao de roupas, empacotamento de caixas em galpdes, empacotamento em
contéineres (Gehring et al, 1990; Haessler e Talbot, 1990; apud Dickhoff, 1990),

carregamento de cargas em furgdes e corte de espumas para colchdes.
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Em geral, estes problemas sdo formulados como problemas de otimizagdo linear
inteira e sdo dificeis de serem tratados devido ao grande nimero de varidveis envolvidas e
devido a restricao de integralidade das varidveis (Boleta et al, 2005), sendo problemas
pertencentes a classe de problemas NP-drduo e, portanto, obter suas solu¢gdes exatas em
tempos computacionais razodveis nao € uma tarefa facil. Desta forma, torna-se
interessante o uso de heuristicas para sua solugdo.

Segundo Boleta et al (2005) “a importancia econdmica aliada a dificuldade de
resolucdo de problemas de corte e empacotamento tem motivado grande empenho da
comunidade académica na busca de métodos eficientes, o que pode ser notado pelo
volume de publicacdes nos ultimos anos”.

Nas ultimas duas décadas véarios artigos, de revis@o bibliografica, relacionados ao
problema de corte e empacotamento foram publicados: Dyckhoff (1990), Sweeney e
Partenoster (1992), Downsland e Downsland (1992), Dyckhoff et al (1997) e Wischer et
al (2007). Alguns livros especificos ao tema podem ser citados: Martello e Toth (1990) e
Dyckhoff e Finke (1992). Edicdes especiais de jornais, por exemplo, o Euopean Journal
of Operacional Research, foram publicadas: Dyckhoff e Wischer (1990), Bischoff e
Wischer (1995), Wang e Wischer (2002) e Oliveira e Wischer (2007).

O presente trabalho € classificado, segundo a tipologia de Wischer et al (2007),
como sendo um problema de corte de estoque de objetos de tamanhos diferentes,
apresenta uma heuristica alternativa as heuristicas que t€ém sido apresentadas na literatura,
sendo uma extensdao do trabalho apresentado por Boleta et at (2005). Para comparar a
qualidade da solu¢d@o e o tempo computacional desta nova heuristica utilizaremos os
resultados obtidos na literatura.

O texto estd estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo descritas duas
classificacdes para os problemas de corte de estoque (Dychoff (1990) e Wischer et al
(2007)), a caracterizacdo dos problemas de corte de estoque e uma revisao bibliografica
na drea de corte é descrita. A metodologia e o algoritmo evolutivo desenvolvido sio
apresentados no capitulo 3. No capitulo 4 analisamos os resultados dos testes
computacionais obtidos pela implementacdo do algoritmo evolutivo. No capitulo 5 sdo
feitas as consideragdes finais, nas quais apresentamos a conclusdo do trabalho juntamente
com algumas propostas futuras. No Apéndice A sdo descritas as técnicas evolutivas

utilizadas no desenvolvimento do algoritmo evolutivo proposto.
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2 CLASSIFICACAO, CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta duas classificacdes para o problema de corte de estoque
apresentada por Dyckhoff (1990) e Wischer et al (2007), relaciona algumas limitacdes da
classificacdo proposta por Dyckhoff (1990), define o problema de corte unidimensional
inteiro com objetos de tamanho diferentes, apresenta a modelagem matemaética para este

problema e descreve problemas correlatos na area.

2.1 Classificacao dos problemas de corte

Na literatura podemos encontrar algumas formas de classificacdo dos problemas

de corte como, por exemplo, a descrita por Dyckhoff (1990), e a de Wischer et al (2007).
2.1.1 Tipologia de Dyckhoff (1990)

Em 1990, Dyckhoff propds uma classificacdo tomando por base a estrutura logica
dos Problemas de Corte e Empacotamento e suas principais caracteristicas:
dimensionalidade, mensuracdo das quantidades, forma e sortimento dos objetos e itens,
disponibilidade, restricdes dos padrdes, restricdes de alocacdo e sua viabilidade. Estas
caracteristicas foram agrupadas em quatro critérios bdsicos, usados para classificar os
problemas, conforme a seguir:

1. Dimensionalidade

( 1) Unidimensional,
(2 ) Bidimensional;
( 3) Tridimensional;
( n ) n-dimensional.
2. Tipo de alocagao
( B ) Todos os objetos e uma parte dos itens;

(V) Uma parte dos Objetos e Todos os itens.
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3. Sortimento dos Objetos

( O ) Um objeto;
(I') Objetos de figuras idénticas;
( D) Objetos de diferentes figuras.

4. Sortimento dos itens

( F) Poucos itens (de figuras diferentes);
(M) Muitos itens de muitas figuras diferentes;
( R ) Muitos itens com relativamente poucas figuras diferentes;

( C) Figuras congruentes.

Com esses critérios Dyckhoff classificou de forma consistente e sistematica os

diversos tipos de Problemas de Corte e Empacotamento agrupando-os em classes,

definidas por meio de uma quidrupla (a/ b/ g/ d ), onde a, b, g e d correspondem,

respectivamente, aos critérios 1, 2, 3 e 4 definidos anteriormente.

Limitacoes da tipologia de Dyckhoff

A tipologia proposta por Dyckhoff ndo obteve uma unanimidade internacional.

Porém, deve-se destacar que a mesma € um marco na pesquisa dos problemas de corte e

empacotamento, destacando a estrutura bdsica comum entre os problemas de corte e os

problemas de empacotamento. Algumas desvantagens e controvérsias foram apontadas

por diversos pesquisadores (Wéscher et al, 2007) tais como:

A classificacio pode ndo ser necessariamente unica. O problema do
carregamento de veiculos foi codificada por Dychoff (1990) com o 1/V/I/F e
1/V/I/M onde “F” caracteriza a situacdo em que poucos itens de diferentes formas
sdo designados. “M” caracteriza a situagdo em que muitos itens de muitas
diferentes formas sdo designados;

A tipologia € parcialmente inconsistente, podendo apresentar resultados confusos.
No caso do problema do empacotamento por faixas (strip-packing problem),
um caso particular do problema de empacotamento bi-dimensional, onde um
conjunto de itens de diferentes tamanhos € empacotado em retangulos
individuais de largura fixa e comprimento minimo, este problema foi
codificado (classificado) por pesquisadores e profissionais da drea como
2/V/O/M. No entanto, na tipologia de Dyckhoff ele recebe a notagdao 2/V/D/M.

13

Dyckhoff (1990) justifica sua notacdo dizendo que este problema “....é
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equivalente ao problema da selecdo de variedades, onde o estoque € dado por
uma infinidade de objetos de mesma largura e com todas as possibilidades de
comprimento e somente um objeto serd escolhido do estoque, isto é, o de
menor comprimento” (Dyckhoff 1990, p.155). Dyckhoff (1990) denomina,
ainda, o problema como um problema 2-D de empacotamento de bins.
Denominagdo esta que, no entender de diversos pesquisadores (Lodi et al,
2002; Miyazawa e Wakabayashi, 2003; Faroe et al, 2003; apud Wischer et al,
2007) seria mais Obvia reservar para a extensdo natural do problema de
empacotamento de bins unidimensional (Bin Packing classico);

e A aplicagdo da tipologia de Dyckhoff (1990) ndo resulta, necessariamente, em
categorias de problemas homogéneos;

e No caso do corte unidimensional, onde um grande nimero de itens com
poucas formas diferentes sdo produzidos de uma quantidade ilimitada de
objetos, podemos incorrer em duas situacdes diferentes se os objetos
possuirem diferentes tamanhos: na primeira, os objetos sdo separados em
pequenos grupos de elementos idénticos; na segunda, todos os objetos sdo
diferentes. Ambas as situagdes s@o classificadas por Dyckhoff como 1/V/D/R.
Gradisar et al (2002) consideram que utilizar a mesma classificacdo para as
duas situacdes ndo € adequado, pois elas requerem métodos de solugdo

diferentes (Wéscher et al, 2007).

2.1.2 Tipologia de Wischer et al (2007)

Os problemas de corte e empacotamento, geralmente, podem ser definidos em 2
tipos, elementares ou combinados, Wischer et al (2007). Wascher et al (2007) utilizam
esses dois tipos para desenvolvimento de modelos, algoritmos, geradores de problemas e
para a categorizacao literdria.

As definicdes dos tipos dos problemas sdo baseadas em 5 critérios,
dimensionalidade, tipo de designagdo, variedade (sortimento) dos itens, variedade dos
objetos e forma dos itens, descritos a seguir:

¢ dimensionalidade

Tal como na tipoloiga de Dychoff (1990), sdo consideradas 1, 2 ou 3

dimensdes, eventualmente sdo consideradas dimensdes superiores (Lins et al,
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2002 apud Wischer et al, 2007). Problemas com mais de trés dimensdes sio

tratados como variagdes dos demais.

tipo de designacao

Neste critério, que toma por base o critério andlogo de Dyckhoff (1990), os

autores se referem aos problemas como:

- minimiza¢ao do consumo (input minization)
Um dado conjunto de itens deve ser designado para um conjunto de objetos.
Aqui o conjunto de objetos € suficiente para acomodar todos os itens, ou
seja, todos os itens serdo designados para uma selecao de objetos de “valor
minimo”, ndo existindo o problema de selecdo com respeito aos itens;

- maximizag¢do da producao (output maximization)
Um dado conjunto de itens deve ser designado para um conjunto de objetos.
O conjunto de objetos ndo € suficiente para acomodar todos os itens. Com
isso, todos os objetos serdo usados, para que a producdo de uma selecao de
itens seja maximizada.

variedade (sortimento) dos itens

Em relacdo a variedade dos itens, hd uma distin¢do em trés casos:

- itens idénticos
Todos os itens sdo da mesma forma e tamanho. Esta categoria de problemas
¢ idéntica ao tipo C na classificagdo de Dyckhoff;

- variedade fracamente heterogéneo
Os itens podem ser agrupados em classes de itens idénticos. Por defini¢ao,
itens de mesma forma e tamanho que possuem orientacdes diferentes sao
tratados como itens de tipos diferentes. A demanda de cada item ¢é
relativamente grande, podendo ser ou ndo limitada. Esta categoria
corresponde ao tipo R na classificagdo de Dyckhoft;

- variedade fortemente heterogéneo
O conjunto de itens é caracterizado pelo fato de que poucos itens sdo
1dénticos em relacdo a forma e tamanho. Se isto ocorre os itens sdo tratados
como elementos individuais e, conseqiientemente, suas demandas serdao
iguais a um. Esta categoria corresponde ao tipo M e F na classificacao de

Dyckhoff.
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e Variedade de objetos

- um objeto
Neste caso o conjunto de objetos consiste de apenas um elemento, que
poderd ter todas as dimensdes fixas, ou ter uma ou mais dimensdes
variaveis. O primeiro caso € idéntico ao tipo O na classificacao de Dyckhoff
enquanto que o segundo representa uma extensdo conjunto de tipos
elementares de Dyckhoff;

- vérios objetos
Neste caso ndo é necessario distinguir entre dimensdes fixas e varidveis,
com respeito aos problemas encontrados na literatura. Somente serao
considerados objetos de dimensdes fixas. De forma andloga as categorias
introduzidas para o sortimento de itens, os objetos serdo distinguidos entre
idénticos, fracamente e fortemente heterogéneos. Com isso, € feita uma
extensdo da tipologia de Dyckhoff, que somente identifica os objetos em

formas idénticas (tipo 1) e formas diferentes (tipo D).

Na tipologia proposta por Wischer et al (2007) os problemas de corte e
empacotamento foram classificados em trés tipos: bdsico, intermedidrio e refinado,

descritos a seguir.

2.1.2.1 Tipo basico

O tipo basico leva em consideracdo a atribui¢do dos objetos e a variedade dos
itens. Sendo subdivididos em duas categorias: maximizacao da produ¢cdo e minimizagao
do consumo:

* maximizagdo da producao (output maximisation)

O estoque dos objetos nos problemas deste tipo € limitado, conseqiientemente
nao é possivel produzir todos os itens. Como o objetivo é maximizar a
producdo dos itens, segundo uma dada funcdo objetivo, serdo utilizados todos

os objetos. Assim, em geral um problema de selecdo dos itens é gerado, sendo

que os seguintes problemas sdo considerados do tipo bésico:
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- Problema do empacotamento de itens idénticos ([IPP — Identical Item
Packing Problem)
Esta categoria de problemas consiste na desgina¢ao do maior nimero possivel
de itens idénticos para um dado conjunto (limitado) de objetos. Como os itens
sdo idénticos, ndo hd um problema de selecdo de itens, tdo pouco ha um
problema de agrupamento ou de distribui¢do. O problema é reduzido a um
arranjo dos itens (idénticos) em cada um dos objetos.
- Problema de alocacdo (PP — Placement Problem)
Uma atribui¢do pouco heterogénea de itens precisa ser designada a um dado
conjunto (limitado) de objetos. A producdo dos itens tem que ser maximizada
ou, alternativamente, o desperdicio correspondente minimizado.
- Problema da mochila (KP— Knapsack Problem)
A atribuicdo dos itens € muito heterogénea, que precisa ser desigando a um
dado conjunto (limitado) de objetos. Busca-se maximizar os itens produzidos,
conforme a func¢ao objetivo adotada.

* minimiza¢do do consumo (input minimisation)
Os problemas deste tipo sdo caracterizados pelo fato da quantidade de objetos
ser grande o bastante para acomodar todos os itens. Neste caso, busca-se
minimizar o valor dos objetos necessdrios para o atendimento a demanda,
conforme a fung¢do objetivo adotada.
- Problema com dimensao varidvel (ODP — Open Dimension Problem)
Neste caso, a0 menos uma das dimensdes dos objetos € varidvel.
- Problema do corte de estoque (CSP — Cutting Stock Problem)
Nesta categoria uma atribuicdo pouco heterogénea de itens deve ser
completamente alocado em uma sele¢do de objetos, a menor possivel.
- Problema do empacotamento de bins (BPP— Bin Packing Problem)
Os problemas deste tipo possuem atribui¢des muito heterogéneas de itens, que
devem ser alocados em um conjunto de objetos, onde o valor (ndmero ou
tamanho total) dos objetos necessarios tem que ser minimizado.

A Figura 1 mostra os tipos basicos de problemas de corte € empacotamento.
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Problemas de
C& P

Tipo de - s
po Ce Maximizagdo Minimizagao
atribuicdo 2
da Producéo do Consumo
| |
Todas as dimensoes fixadas Dimensao(des) variavel (is) Todas as|dimensdes fixadas
Idénti Fracamente Fortemente Arbitrdri Fracamente Fortemente
entico heterogéneo heterogéneo roitrario heterogéneo heterogéneo

Variedade dos itens menores

Problema do Problema
Problema de
eémpacotamen Problema de Problema da com corte de Problema de
to de itens alocagdo mochila dimens&o estoque empacotamen
idénticos variavel q to de bins
— -
V

Tipos de problemas de C&P

Figura 1- Tipos de problemas bdsicos propostos por Wischet et al (2007).

2.1.2.2 Tipo intermediario

Para definir tipos de problemas mais homogéneos, foi adicionado um novo critério
aos tipos bdsicos: a atribuicdo de objetos. Sendo assim, os tipos bdsicos foram
reestruturados gerando uma quantidade maior de tipos.

A Tabela 1 mostra a classificacdo dos problemas de corte e empacotamento em

relacdo a maximizagdo da producdo.
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Tabela 1 - Tabela de tipos de problemas intermedidrios: maximizacao da produgao.

Variedade dos itens menores Fortemente

heterogéneo

Fracamente

Idénticos A
heterogéneo

Caracteristicas dos
objetos grandes

Problema de

- Problema da mochila
aloca¢do em um

Problema do

Apenas um objeto empaco?a{nepto de dnico objeto unica
itens idénticos
IIPP SKP

SLOPP

Problema de Problema de

Todas as dimensoes

alocagdo em

multiplas mochilas

. Idénticos multiplos objetos idénticas
fixadas A
idénticos
MILOPP MIKP
Proble{na de Problema das
alocagdo em multiplas mochilas
Heterogéneos multiplos objetos pas I
N heterogéneas
heterogéneos MHKP
MHLOPP

A Tabela 2 mostra a classificagdo dos problemas de corte € empacotamento em

relacdo a minimizacdo do consumo.

Tabela 2- Tabela de tipos de problemas intermedidrios: minimiza¢do do consumo.

Caracteristicas dos

objetos grandes

Variedade dos itens menores

Fracamente
heterogéneo

Fortemente
heterogéneo

Problema do corte de Problema de
A estoque de objetos de empacotamento de
Idénticos o . L.
tamanho tnico bins de tamanho tnico
SSSCSP SBSBPP
Problema do corte de emiggﬁiﬁ:ﬂii de
Todas as dimensdes Fracamente estoque de objetos de P
A~ . bins de tamanhos
fixadas heterogéneos tamanhos diferentes .
MSSCSP diferentes
MBSBPP
Problema do corte de Problema de
Fortemente ; empacotamento de
h A~ estoque residual . .
eterogéneos RCSP bins residual
RBPP
Apenas um objeto . ~ .
. 2 Problema com dimenséo variavel
com dimensao
. ODP
variavel

As siglas utilizadas nas Tabelas 1 e 2 sdo abreviaturas do termo em inglés de cada
tipo de problema. Maiores informacdes podem ser obtidas no trabalho original de

Waischer et al 2007.
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2.1.2.3 Tipo refinado

Consiste da aplicagdao dos critérios de dimensionalidade e de forma dos itens,
resultando em subcategorias dos problemas do tipo intermedidrio, que sao identificadas
pelos adjetivos adicionados aos seus nomes. Portanto, a estrutura do nome de um

problema do tipo refinado sera:
{dimensdo} + {forma} + {IPT}

Onde:

e dimensdo — 1, 2, ou 3-dimensional;

e forma — @, retangular, circular, cilindrica, ..., irregular;

e IPT — nome do problema do tipo intermedidrio.

A tipologia proposta de Wischer et al (2007) estd baseada na tipologia de
Dyckhoff (1990) introduzindo novos critérios de caracterizacdo dos problemas, que
definem as categorias dos problemas de forma diferente das apresentadas por Dyckhoff
(1990), sendo mais abrangente e precisa do que a tipologia de Dyckhoff (1990).

O presente trabalho € classificado, segundo a tipologia de Wischer et al (2007),

como sendo um problema do corte de estoque de objetos de tamanhos diferentes (1D

MSSCSP).

2.2 Definicao do problema e modelagem matematica

Uma defini¢do formal para o problema de corte de estoque unidimensional tratado

nesta dissertacdo pode ser apresentada da seguinte forma (Poldi e Arenales, 2005):

Considere que temos disponivel em estoque K tipos de objetos (barras, bobinas,

etc.) de comprimento Lk, k=1,..,K, e um conjunto de m itens com
demanda d,,i=1,...,m, e comprimentos [,,i=1,...,m (os comprimentos

dos itens sdo tais que: [, <L, ,k =1,...,K,i =1,...,m). O problema consiste

em produzir os itens demandados a partir do corte dos objetos em estoque,

atendendo a demanda e minimizando a perda de material.
Neste trabalho consideramos o problema de corte de estoque limitado que ocorre
quando existe restri¢cao de estoque, ou seja, cada objeto k estd disponivel numa quantidade

limitada e,k =1,...,K . Uma segunda variante do problema, também considerada, ocorre
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quando ndo € permitido excesso de produgdo, ou seja, o nimero total de itens cortados
deve ser exatamente igual a demanda original.

Algumas definicdes sdo necessdrias para dar suporte a formulagdo matematica do
problema de corte de estoque unidimensional inteiro.

Pinto (1999) destaca que conforme o tamanho do item podemos cortar os objetos
em estoque de vdrias maneiras diferentes. Cada maneira de cortar recebe o nome de
padrdo de corte. A Figura 2 a seguir ilustra um exemplo para o caso unidimensional para

um objeto de comprimento L e itens de tamanho /;:

O

T T O N N N

o (3 (s [ 3 ( 3( 3 3

)

el [ G

(ol (22020 3 @

Figura 2 — Exemplo para o caso unidimensional: (a) Objeto em estoque; (b) Tipos de itens demandados; (c)
Exemplos de possiveis padrdes de corte.

Definicao 2.1: Chamamos de padrdo de corte a maneira como um objeto em estoque &
cortado para a producdo dos itens demandados. A um padrao de corte é associado um

vetor m-dimensional que contabiliza os itens produzidos:

a=la,.a,..al

onde ¢, é quantidade de itens do tipo i no padrdo de corte a.

Definicao 2.2: Um padriao de corte que produza apenas um tipo de item é chamado

padrdo de corte homogéneo. Um padrdo de corte € homogéneo se o vetor associado tem
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apenas uma coordenada ndo-nula: [0, vy Oy O]T, o, #0. Note que sempre teremos

4

m padroes homogéneos, cujos vetores associados definem uma matriz diagonal. A

hipétese de que [, <L, para todo i, estd implicita, caso contrdrio o problema seria

infactivel. Os valores «; sdo determinados por ¢, = LéJ,i =1,...,m (Poldi, 2003).

Os padroes de corte devem ser definidos para cada tipo de barra disponivel em

estoque, isto é, devem satisfazer:

lLa,+La, +..+1 o, <L, (2.1)

0<ea, <d,,i=1,..,meinteiro, k =1,....k 2.2)

Ap6s a defini¢do dos padrdes de corte, o préximo passo serd determinar o nimero
de vezes que cada padrdo serd utilizado para resolver o problema. Assim, a modelagem
matemadtica de um problema de corte de estoque € feita em duas etapas:

1. Definir todos os possiveis padrdes de corte (supondo N, o nimero total de

padrdes obtidos para o objeto em estoque k, k=1, ..., K);

2. Definir quantas vezes cada padrdo de corte serd utilizado (freqiiéncia) para

atender a demanda, que devera ser um nimero inteiro e nao-negativo.

Sejam:
allk ale IN k
a, = %:lk , Ay = %:Zk oAy = zkak , k=1,...K
&1k Ay amek
onde ¢, € o numero de itens do tipo i no padrdo de corte j para o objeto em estoque, k,

i=1, ..m, j=1, ...,Ny, k=1, ..., K, (aj € o vetor correspondente ao j-ésimo padrdo de corte
sobre o objeto k).

Considerando um dado adicional para descri¢do do modelo matemadtico: cjx que € o
custo de cortar o objeto k, segundo o padrao de corte j, j=1,...,Ny, k=1,...,K. Por exemplo,
cjx € a perda no padrdo de corte j do objeto k; ou cjx € o nimero de objetos cortados, ou cj
¢ o numero de padrdes diferentes de corte. A seguir o modelo matematico serd

apresentado.
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Dados do problema:
® m: ndmero de tipos de itens;
e [;: comprimento do item i, i=1, ..., m;
¢ d;: demanda do item tipo i, i=1,..., m;
e K: numero de tipos de objetos em estoque;
e [i: comprimento do objeto k, k=1,..., K;
® ¢ disponibilidade em estoque do objeto k, k=1, ...K;
® aj € o vetor correspondente ao j-ésimo padrdo de corte sobre o objeto k, j=1,
..Ni, k=1, ..K;

® ¢ que € o custo do objeto k, segundo o padrdo de corte j, j=1,...,Ny, k=1,...,K.
Variavel de decisdo:
® xj: nimero de vezes que o objeto do tipo k € cortado usando o padrio j, j=1,

oy Ni, k=1,..., K.

O problema pode entdo ser formulado por:

Nl NZ NK
Minimizar f(x,;,%;,,..., X3 ) = Zlele + ZCjzsz +..t+ ZCJ.Kij (2.3)
j=l j=2 j=1
N, N, N,
Sujeito a: Dax,+D apX ot Y agx, =d (2.4)
j=1 =1 ‘ j=1
Nl
ijl <e
J=l
Ny
ZX'Z <e,
el (2.5)

NK
DX Seg
j=1

Xjy 2 0, e inteiro j=1,..., Ny, k=1,..., K e d vetor demanda
(2.6)

Considerando as restrigdes do problema tem-se que a restri¢do (2.4) garante que a
quantidade total de itens produzidos seja exatamente igual a demanda. As restricoes (2.5)

garantem que a quantidade de cada barra disponivel em estoque ndo seja violada. E a
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ultima restricdo (2.6) garante que a repeticdo de cada padrdao de corte j seja um ndmero
inteiro ndo-negativo.

Em problemas préticos, m (quantidade de tipos de itens) pode ser da ordem de
dezenas ou centenas, enquanto que o nimero de possiveis padroes de corte diferentes
(que € o nimero de colunas) pode ser da ordem de centenas de milhares, o que dificulta a
resolucgdo direta do problema.

Diferentes funcdes objetivo tem sido considerada na literatura, como, por
exemplo,a minimizacao: da perda, do nimero de objetos cortados, do nimero de padrdes
de corte, entre outros. Além disso combinacdes destas funcdes objetivo também sdo
consideradas.

A minimizacdo da perda estd relacionada com o desperdicio de todos os objetos
utilizados com os seus referidos padrdes de corte, sendo o custo cj definidos de acordo

com (2.7).

Cy = (Lk —Zliaﬁk}k =L...Kej=1..N, 2.7)
i=1

Para minimizar o nimero de padrdes de corte o custo:

lsex; 20

€= 5(xjk),k =L...Kej=1...N, onde 5(xjk){ (2.8)

0 caso contrdrio

2.2.1 Exemplo

O exemplo a seguir considera dois tipos de barras em estoque, isto €, barras com
diferentes tamanhos (comprimentos) e trés tipos de itens de tamanhos diferentes. Como
dados da demanda a serem utilizados temos: nimero de tipos de itens serd igual a 3

(m=3), o comprimento de cada item (/;) e a demanda de cada (d;) sdo visualizados na

Figura 3.
Ii=1 1L,=2 13=3
(1) (20 =20
d;=9 d>=20 d;=10

Figura 3 - Itens a serem cortados com suas respectivas demanda.
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O numero de tipos de barras (considerados a partir de agora como objetos) em
estoque a serem cortados € igual a dois (K=2) e o comprimento (L; e L;) e a

disponibilidade (e; e e») em estoque de cada objeto ¢ dado na Figura 4.

| L1:7m | | L2:5m |
I I I |
4 [
( E

61:7 62:6

Figura 4 - Objetos em estoque a serem cortados com seus respectivos tamanhos (L;) e quantidades
disponiveis (e;).

Cada objeto k disponivel em estoque para corte poderd ser cortado de muitas
formas (padrdes de corte), respeitando o comprimento maximo do mesmo (Ly), atendendo
a demanda solicitada com o menor desperdicio possivel. A Figura 5 mostra um padrao de
corte para o ojbeto 1 (k=17). Observa-se que neste padriao de corte, padrdo 1 para o objeto
1, (a;;), ndo ocorreu desperdicio do objeto a ser cortado, o item 1 ndo foi cortado

nenhuma vez, o item 2 foi cortado duas vezes e o item 3 apenas uma vez.

L2 (2 ( & {

Figura 5 — Padrao de corte 1 para o objeto 1 (a;;).

Um segundo padrdo de corte para o objeto 1 (k=1) pode ser obtido. O item 1 é
cortado uma vez, o item 2 ndo € cortado, e o item 3 é cortado duas vezes. O desperdicio
deste objeto € nulo, isto é, ndo houve desperdicio de material. O padrdo de corte 2 para o

objeto 1, (az;) é representado na Figura 6.

e (s s ()

Figura 6 - Padrao de corte 2 para o objeto 1 (ay;).

O padrao de corte da Figura 7 pode ser obtido, utilizando o objeto 2 (k=2). Sendo
o padrdo de corte 1 para o objeto 2, (a;2), definido como: o item 1 é cortado uma vez, o

item 2 € cortado duas vezes, o item 3 ndo € cortado e o desperdicio da barra € zero.
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(o2 (2

Figura 7 - Padrdo de corte 1 para o objeto 2 (a;;).

Cada padrao de corte obtido pode ser representado por meio de um vetor. O
padrdo de corte 1 para o objeto 1, (a;;), pode ser visto em (2.9), o padrdo de corte 2 para o

objeto 2, (az;), em (2.10) e o padrdo de corte 1 para o objeto 2, (a;2), em (2.11).

a,=[0 2 1f (2.9)
a, =1 0 2f (2.10)
a,=[1 2 of (2.11)

Ap6s a defini¢do dos padrdes de corte, o proximo passo serd determinar o nimero
de vezes, (xj), que cada padrdo, (aj), serd utilizado para resolver o problema. Assim

considerando a restricdo de demanda (2.12) e de estoque (2.13) temos:

=
Xy + |2x, =120
0 10]  (2.12)

10

X, tx, <e=>4+3< 7

2.13
X, <e,=> 6 <6 2.13)

2.3 Problemas Correlatos

Nesta secdo serdo apresentados alguns problemas correlatos na drea de problema

de corte de estoque, dentre eles podemos citar:
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e o problema de estoque com um tnico tipo de barra em estoque;
e o problema de estoque com aproveitamento de sobras;
e o problema de corte de estoque unidimensional multiperiodo;

e o problema de estoque com demanda aleatdria.

2.3.1 Problema de estoque com um unico tipo de barra em estoque

Este tipo de problema € comum de ser encontrado na literatura: Stadtler (1990),
Wischer e Gau (1996), Poldi (2003), entre outros. O problema considera que se tem
disponivel um nimero suficientemente grande de objetos (barras, bobinas, etc.) idénticos
de comprimento L e um conjunto de pedidos, com demanda conhecida, d,,i=1,....m de
itens de comprimentos [, =,i =1,...,m (os comprimentos dos itens sdo tais que: [, <L). O
problema consiste em produzir os itens demandados a partir do corte dos objetos em
estoque, atendendo a demanda.

O modelo matematico para o problema de corte de estoque com um tnico tipo de
barra € dado a seguir:

Dados do problema:

e [L: comprimento do objeto;

e N: nimero de padrdes de corte utilizados;

® g, ¢ o vetor correspondente ao j-ésimo padrio de corte sobre o objeto;

® ¢jque € o custo do objeto, segundo o padrdo de corte j, j=1,...,N.

Variavel de decisdo:

® x;: numero de vezes que o objeto € cortado usando o padrdo j, j=1, ..., N.

O problema pode entdo ser formulado por:

Minimizar f(x)= ZCj)c j (2.14)
J=1
Nl
Sujeito a: dax, =d (2.15)
j=1

x; 20, e inteiro j=1,..., N e d vetor demanda. (2.16)
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Alguns trabalhos consideram a restricio de maior e menor (=) no lugar da
igualdade (=) na restrigdo (2.15) permitindo assim, a produgio excedente de itens.

2.3.2 Problema de estoque com aproveitamento de sobras

Cherri e Arenales (2006) propdem a resolugdo do problema de estoque
unidimensional com o reaproveitamento de sobras dos padrdes de corte, desde que as
sobras sejam grandes o suficiente para serem reaproveitadas no futuro para a producao
itens, por exemplo, a sobra dever ser maior ou igual ao comprimento do menor item a ser
produzido. Para a resolu¢do deste problema alteracdes em métodos heuristicos cldssicos

sdo feitas.

2.3.3 Problema de corte de estoque unidimensional multiperiodo

Poldi e Arenales (2006) definem este tipo de problema como:

“O problema de corte de estoque multiperiodo consiste basicamente em
resolver, a cada periodo em um horizonte de planejamento finito, um problema
de corte de estoque, para atender a uma demanda de itens naquele periodo do
horizonte de planejamento, porém podendo antecipar ou ndo a producdo de
itens.”

As sobras dos objetos ndo utilizados em um periodo podem ser reaproveitadas em
um outro periodo, juntamente com outros objetos a serem produzidos ou adquiridos. O
modelo proposto pelos autores para este problema baseia-se em um modelo de otimizacdo
linear inteira de grande porte, cujo objetivo pondera os custo com: perda de material,
estocagem de objetos e de itens. O método simplex com geragdo de colunas foi
especializado para resolver a relaxacao linear.

O modelo matemético para o problema de corte de estoque multiperiodo proposto
por Poldi e Arenales (2006) € dado a seguir:

Dados do problema:

e ¢ =1, ...T: nimero de periodos no horizonte de planejamento;

e k=1,.., K:nimero de tipos (comprimento) de objetos disponiveis em estoque;

e j=1,..., Ny Ny é onimero de padrdes de corte para o objeto k, k = 1, ..., K;

i = 1, ..., m: nimero de tipos de itens a serem cortados;

e [, comprimento do objeto k, k = 1, ..., K;
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® ¢ disponibilidade em estoque do objeto k no periodo t, k, k = 1, ..., K, t = 1,
..., T (es: vetor de dimensdo K cujas componentes S30 ex;)

e [;: comprimento do item i, i = 1, ..., m;

® d;: demanda do item i no periodo t, i = 1, ..., m, t = 1, ..., T (d;: vetor cujas
componentes sao d;);

® cap,: capacidade das maquinas de corte no periodo t, t = [, ..., T.

® cji: custo de cortar o objeto k segundo o j-ésimo padrdo de corte no periodo ¢, j
=1, .,Npk=I,...Kt=1..,T,

® cri: custo de estocar o item i no periodo t, i =1, ... m t=1, ..., T,

® csy: custo de estocar o objeto kno periodot, k=1, ..., K, t =1, ..., T;

® Dju: custo de utilizagdo da méquina para cortar o padrdo j, do objeto k no
periodot,j=1,... N, k=1,...K t=1,.. T

® Xxj,: numero de objetos cortados pelo padrdo de corte j do objeto k no periodo f;

® r;: nimero de itens do tipo i que sdo antecipados para o periodo ¢ (r;: vetor
cujas componentes sao rj);

® 5. nimero de objetos do tipo k que sobram ao final do periodo .

Formulag¢dao matematica:

=1 \_j=1

T N, N, Ny m K
minmizar f(x) = z zc‘ilrler + ZCjZ,ij, +..+ ZCjerjk, +z cr,r, +z CSy, Sy,
Jj=1 Jj=1 i=1 k=1

N, Ny Ny
Zaﬂxﬂt + Zaﬂxz, ...+ Zajkxjkt +r_,—r =d, t=1..T
j=l J=l =1
K N
sujeitoa: Zijk,—s,_l +s, =e, t=1L..,T
k=1 j=1
K N,
z byXy Scap,, t=1..,T

=~
Il

1
X > 0,einteiro,r, 20,s,, 20, j=1,..,N, ,k=1,...K,t=1,...,T

]
UN
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2.3.4 Problema de estoque com demanda aleatéria

No trabalho de Alem et al (2006) € apresentado um caso particular do problema de
corte de estoque unidimensional sem restricdes de estoque dos objetos. A demanda dos
itens a serem produzidos € aleatéria. A proposta do trabalho de Alem et al (2006) é
estender o modelo matemadtico do problema de corte de estoque, cuja demanda ¢é
deterministica, para o caso no qual a demanda possa assumir vérias possibilidades de
ocorréncias. Estas possibilidades sdo denominadas de cendrios e estes possuem

probabilidades de ocorréncia pré-determinadas.

2.4 Revisao Bibliografica

Pinto (1999) relata que o problema de corte tem sido pesquisado desde o ano de
1940, sendo que as principais publicacdes comecaram a surgir na década de 60, com os
trabalho pioneiros de Gilmore e Gomory (1961, 1963 e 1965).

Na literatura sdo encontrados poucos trabalhos que tratam do problema de corte de
estoque unidimensional com multiplos tipos de objetos (varios comprimentos). Em 2002,
esse problema foi abordado por Belov e Scheithauer (2002) e Holthaus (2002) com
objetivo de minimizar a perda. Holthaus (2002) ndo considera as restricdes de
disponibilidade dos objetos em estoques, contudo, existem vdrios trabalhos que tratam do
problema de corte unidimensional com objetos do mesmo tamanho, que sdo classificados
por Wischer et al (2007) como problemas de corte de estoque de objetos de tamanho
Unico (Single Stock Size Cutting Stock Problem, 1D SSSCSP).

Fungdes objetivo diferentes tem sido consideradas na literatura e uma das mais
importantes € minimizar o nimero de pecas residuais (trim loss), ou seja, minimizar a
perda. Considerando estd func¢do objetivo (minimizar a perda) métodos exatos e
heuristicos foram desenvolvidos. Alguns métodos exatos podem ser encontrados na
literatura, tais como o método proposto por Degraeve e Peters (2000), Scheithauer e
Terno (1995) e Vance (1998). E métodos heuristicos sio relatados na secao 2.4.1.

Segundo Umetani et al (2003) nos ultimos anos outras fung¢des objetivo foram

sendo consideradas como, por exemplo o custo associado com a mudanca de padrdes,
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sendo considerado um problema mais dificil de ser resolvido. Alguns artigos relacionados
a métodos heuristicos consideram estd funcdo objetivo como, por exemplo: Haessler
(1971 e 1975), Farley e Richardson (1984), Haessler e Sweeney (1991), Foerster e
Wischer (2000), Diegel et al (2006), Vanderbeck (2000), Sweeney e Hassler (1990),
Goulimis (1990), Gradisar et al (1999), e Umetani et al (2003).

A seguir € descrita uma revisao dos métodos de resolucdo e trabalhos relacionados

ao problema de corte.

2.4.1 Métodos de resolucio e trabalhos relacionados ao problema de corte de estoque

Nesta se¢do € revisado o método Simplex com geracdo de colunas e os métodos
heuristicos de resolugdo para o problema de corte de estoque. Estes métodos serdo
utilizados no capitulo de resultados computacionais, com o objetivo de avaliar o método
proposto nesta dissertagao.

Em alguns casos a resolucdo do problema por um modelo de otimizacao linear é
adequada, pois a producdo de algumas pegas em excesso teria um baixo impacto no custo
total do problema. Assim, uma abordagem pratica para resolver o problema consiste em
relaxar a condicao de integralidade e resolver o problema relaxado pelo Método Simplex,
utilizando o processo de Geragdo de Colunas proposto por Gilmore e Gomory (1961).
Obtém-se, entdo, a solucdo 6tima para o problema relaxado que, em geral, € fraciondria.

Messaoud e Espinouse (2004) relatam que: “em problemas em que a demanda ¢é
baixa, a resolucdo por otimizacdo linear ndo € suficiente”. Nestes casos, heuristicas t€m

sido desenvolvidas para obter solucdes inteiras.

2.4.1.1 Método Simplex

O Método Simplex publicado por George B. Dantzig, em 1947, foi o marco
definitivo para a disseminagcdo da Pesquisa Operacional. Este método consiste em um
algoritmo para resolucdo de Problemas da Programacdo Linear (PPL), sendo este

considerado a primeira técnica da Pesquisa Operacional (Dantzig, 1981/1982)
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Revisao do método

Considerando o problema primal de otimizac¢ao na forma padrao:

min f(x)=c" x
sujeitoa: Ax=>b (2.17)
x>0

A solugdo geral do sistema em (2.17) pode ser descrita da seguinte forma.

Considere uma parti¢ao nas colunas de A:

A=(B,N)

Tal que Be R™", formada por m colunas da matriz A, seja inversivel. A mesma

parti¢do € feita no vetor das varidveis.

x=(xp,x,)

4 e s X p e s
E x, € chamado vetor de varidveis basicas e ~V vetor de varidveis ndo-bésicas

(ou variaveis livres).

Assim,

Ax=b& Bx, +Nx, =b< x,=B'b—B'Nx, (2.18)

A expressao (2.18) é chamada solugdo geral do sistema, ou seja, com ela podemos

determinar qualquer solu¢do do sistema pois, para quaisquer valores atribuidos as n-m

varidveis nido bdsicas em VN , as m varidveis bdsicas de x, ficam unicamente
determinadas.

Definicao 1: A solugdo particular de x obtida por : xg =B 'be x, =0, é chamada
solugdo bésica. Se x, =B™'b >0, entdo a solugdo é bésica primal-factivel e dizemos que
a parti¢do basica também ¢é primal-factivel.

. z o~ Yo . . ~ . . T
Considere também a parti¢ao basica nos coeficientes da fungao objetivo ¢’ :
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" =(cyey)

A funcdo objetivo f(x)=c"x pode ser expressa em funcdo das varidveis basicas

e ndo-basicas. Assim:

fxX)=cpx, +cpxy (2.19)

substituindo 2.18 em 2.19, temos:

f(xX)=ch(B'b—B'Nx,)+cix, =ciB'b—cy,B'Nx, +chx, (2.20)

Note que o primeiro termo de (2.20) corresponde ao valor da fun¢@o objetivo na

solucdo bdsica, pois:

xy=B'be x,=0 &
fx))=chxy+chxy=ciB'b+cL[0]
=c,B™'b
Defini¢ao 2: Chamamos o vetor 7€ R", dado por
z" =ciB™
por vetor multiplicador simplex.

Temos, entao:

f(x)= f(xg) —ﬂ'TNxN + cf,xN

= f(xg)+[clT\, —ﬂ'TN]xN

ou ainda, efetuando o produto dos vetores acima, considerando que:

T T A7 _ T T T
Cy — T N=(Cy; =T Apy1sCpny =T QApyseeesCrpyy = Qpyyy) €
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- T .
Xy =(Xy1sXyaseees Xy, ) » Obtemos:

f()= f(xg) +(cy — ”Tam)xm +(cy, — ”Tazvz YXyy oot (Cyp — ﬂ’-TaNn—m )X Nnm
(2.21)

na qual os indices N;, Na, ... Ny, s@0 indices das varidveis nao-basicas. Além disso, a

matriz ndo-basica N € dada por:
N = [aNl’aNZ""’aNn—m]

onde a,; € j-ésima coluna de N.

A expressdo (2.21) mostra como a funcdo objetivo se altera quando sdo feitas

mudancas nos valores da varidveis ndo-basicas. Os coeficientes das varidveis nao basicas

X; e ~7'a ; sdo chamados custos reduzidos.
Como objetivo € minimizar f{x) e sabemos que xj=0Opara todo je N, a
componente x, deve ser tal que ¢, —7 a, <0. A estratégia simplex ¢ alterar as

varidveis ndo-bésicas que valem zero para a solugdo bdésica.

Teorema: Uma condi¢do suficiente para que uma solucdo bdsica factivel seja 6tima €

dada por:

T . _
c,—7 ajZO, j=1...,n—m.

Fazendo x, =¢2=0e x ;= 0,Vje N—{k}, as varidveis bdsicas sao alteradas

resultando em nova solugdo:

xB:xg+6y

Xy = &e,

Com isso a fun¢do objetivo vale:
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f(x)= f(x°)+ (cy —ﬂTaN1)0+...+ (Cpm —ﬂTaNk )E+ ...+ (Chm —ﬂTaNn_m)O

=f(x)+(cy —m ay)e< f(x°)

A fungdo decresce quando € cresce. Assim, € deve assumir o maior valor
mantendo factibilidade.
Tamanho do passo €:

Com a mudanga nas varidveis nao-bdsicas, dada pela estratégica simplex, as

varidveis bdsicas, x, devem também ser alteradas, de modo que o sistema Ax=>0 seja

satisfeito.
Sendo:
_ x{\“ 1 o7
X, = x{\,k =|€
| Xnum ] L0
entao:
x,=B'b—B'Nx, =x"-B'Na,e=x"+de>0
onde:

y= _B_laNk

Reescrevendo a equacgido vetorial acima, em cada uma de suas coordenadas, temos:

X =xgi+y€20, i=1,....m

Assim se:
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yiz0=x, 20, Ve=0

0
. A — X
Vi<0= x, =X, +ye€20,>e<—2

Vi
Portanto, o maior valor de € é dado por:
—x° —x°
&=min{—= tal que y, <0}=—2F
y,‘ yi

com este valor de €=£, a varidvel bdsica x, se anula e a varidvel ndo basica

X,, torna-se positiva. Isto sugere uma nova particdo com os indices trocados:

Tal que a matrizes basicas e ndo-bdsicas sejam alteradas em apenas uma coluna:

B=lay,....ag,,...ay, 1= B'=[ag,....ay,...a,]

N =lay,....ay,...ay,_, 1= N'=lay,,....a,,,...ay, ]

De fato, pode-se mostrar que a nova parti¢ao € bésica, isto €, as colunas de B~ sdo
linearmente independentes e, além disso, a solucdo obtida bdsica associada € aquela
obtida pela estratégia simplex, a qual € uma solu¢do factivel, por constru¢do. Com isto,
mostramos que a estratégia simplex produz uma nova solugdo bdsica factivel onde a

func¢do objetivo tem um valor menor.
Geracgdo de Colunas

O procedimento consiste em gerar um coluna k, isto é, um padrdo de corte,

utilizando o critério de Dantizg, que procura a varidvel x, com o menor custo relativo, o

que sugere o seguinte sub-problema:

c, —frTak =ml’n{cj —7Z'Taj >0,j=1, 2, ..}onde 7 ¢é vetor multiplicador

simplex.
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Considere a=(¢,,«,, ..., ), uma coluna de A e suponha que os coeficientes na

func¢do objetivo sejam dados por:

c@=7+). 74

onde %’sﬁo conhecidos. Assim, o custo relativo da varidvel, cuja coluna é dada por a,

pode ser determinado por:

@(a) = cla)-7"a= Yo +zzl7/iai _zzlﬂiai =% +Z:il(7/i — ),

e o sub-problema, para determinar a coluna de A a entrar na base, pode ser escrito como:

minimizar @(a) =7y, + ZZI(% -,

sujeito a: (a,,,, ...o,)e X.

As colunas da matriz A, ndo estando disponiveis, serdo geradas pela resolu¢cdo do

sub-problema.

2.4.1.2 Heuristicas de repeticao exaustiva (HRE)

As heuristicas de repeticdo exaustiva (Hinxman, 1980) tém como procedimento
basico construir um bom padrdo de corte e usar este padrio tanto quanto possivel,
posteriormente atualiza-se a demanda e o estoque, e o procedimento € repetido gerando-se
um novo padrdao de corte até que algum critério de parada seja alcancado. Estas
heuristicas de repeti¢do exaustiva sdo bem conhecidas na literatura: Hinxman (1980),

Stadtler (1990), Wischer e Gau (1996) e Pinto (1999), e t€ém a seguinte estrutura geral:

Enquanto houver demanda faca:
1. construa um bom padrao de corte;
2. use o padrdo do passo 1 tanto quanto for possivel, sem gerar excesso de
itens cortados;

3. atualize a demando do estoque.
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Fim enquanto.

Para construir um bom padrdo de corte no passo 1 utilizam-se heuristicas de
construcdo que obtém gradativamente uma solucao factivel, ou seja, tem-se um processo
iterativo que inicia com um padrdo vazio e adiciona-se um novo elemento a cada iteragdo
até a obtencdo de um padrio.

Apresentaremos a seguir duas heuristicas de construcdo cldssicas, bem conhecidas
na literatura (Wéscher e Gau (1996), Pinto (1999)), que sdo as heuristicas FFD (First-Fit-
Decreasing) e gulosa. Além disso, apresentaremos um algoritmo para a heuristica de

repeti¢do exaustiva, utilizando estas duas heuristicas de construgdo.

2.4.1.2.1 Heuristica de repeticao exaustiva utilizando FFD (First-Fit Decreasing)

A heuristica FFD (First-Fit Decreasing) sempre encontra um padrdo factivel para
o problema de corte de estoque unidimensional (Pinto, 1999) e Wischer e Gau (1996)).
De forma geral, a heuristica FFD consiste em colocar o maior item num padrio de corte
tantas vezes quanto for possivel, ou seja, at€ que ndo haja mais espago para colocar este
item ou, até que sua demanda ja tenha sido atendida (os itens maiores sdo alocados em
primeiro lugar, pois sdao os mais dificeis de serem combinados). Quando ndo for mais
possivel colocar o item maior, o segundo maior item € considerado e assim
sucessivamente. A heuristica de repeticdo exaustiva utilizando FFD repetird o
procedimento da heuristica FFD enquanto existir demanda residual a ser atendida
(demanda diferente de zero).

Para ficar mais claro como a heuristica de repeticdo exaustiva utilizando FFD

(HRE1) funciona apresentamos o seu algoritmo:

Algoritmo: Heuristica de Repeticao Exaustiva utilizando FFD (HRE1)

Inicio do algoritmo

Passo 1: ordene as pecas a serem demandadas, segundo o seu tamanho, em ordem

decrescente.



Passo 2: Enquanto D >0 (enquanto existir demanda a ser satisfeita) faca
Para k=1,....K
se s, >0
Faca i=1; RESTO =1L,

Enquanto i <m e RESTO 21 faca:

. ﬂRESTO J }
a, =min l T

RESTO = RESTO - a, *,

i=i+1
{fim enquanto}
{fim se}
w, =l, —RESTO
{fim para}

{fim enquanto}

Passo 3: Determine p tal que: w, = min{wk, talque s, >0,k = 1,...,K}

Determine o nimero de vezes que cada padrdo sera utilizado:

) 7 .
x. =miny|——|,s ,ondee. #0i=1,....m
Jp P p
0(ip

Passo 4: {atualizacdo}

e % . _
n=rn-x, 0, i=1...m

m

D=D=-Yx,(a,)
i=1

j=Jj+l1
{fim enquanto (Passo 2)}

Fim do algoritmo.

44
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A utilizagc@o do algoritmo acima descrito gera padrdes para cada tipo de objeto
disponivel em estoque. Determina-se o padrdo que possui a menor perda entre todos os
objetos. Atualiza-se a demanda residual' de cada item, o estoque dos objetos e a demanda

residual total. O procedimento € repetido até que a demanda residual total seja zero.

2.4.1.2.2 Heuristica Gulosa

E uma heuristica de repeti¢io exaustiva (Hinxman, 1980) que sempre produz uma
solucdo inteira e pode ser aplicada tanto ao problema residual final como ao problema
original. A idéia desta heuristica € gerar um bom padrao de corte e utilizd-lo a exaustio
(sem que haja excessos).

O critério de otimiza¢do de um algoritmo guloso é meramente local, ndo sendo
possivel, portanto, garantir a solucdo 6tima global. A cada iteracdo o algoritmo considera
apenas a proxima decisdo, levando a ser chamado também de algoritmo miope, pois
“enxerga” somente o que estd mais proximo.

A heuristica gulosa para o problema de corte unidimensional inteiro, consiste em
resolver o problema da mochila® (2.22) com uma funcdo objetivo apropriada, o valor de

utilidade v, =/, o que equivale a minimizar a perda no padrdo. Para outros valores de v,,

veja Pillegi (2002).

maximizar z(x)=v,x, + v,x, +..+v x_
Lx +Lx,+...1 x, <L (2.22)

sujeito a T L
0<xigri,i=1,...,m einteiros.

A cada iteracdo gerada um padrdo de corte € obtido e utilizado tantas vezes quanto
possivel. Em seguida a demanda e o estoque sao atualizadas e o procedimento € repetido,
gerando um novo padrdo de corte, até que toda a demanda seja satisfeita ou o estoque

acabe.

! Demanda residual é a demanda atualizada do item, ou seja, a demanda inicial do item menos a demanda
alocada para o item.

Dada uma mochila de capacidade limitada de peso e um conjunto itens distintos com pesos conhecidos e
cujo transporte resulta num determinado lucro, encontre uma combinacdo dos itens a serem transportados,
maximizando o lucro total.
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O algoritmo construtivo guloso € o mesmo da heuristica de repeticdo exaustiva
utilizando FFD, a ordenacdo no Passo 1 do algoritmo descrito na se¢do 2.4.1.2.1 ndo é
necessario (somente a inicializacao das varidveis), a seguir ¢ apresentado o Passo 2 com

as mudancas necessarias.

Passo 2: { Construir um bom padrio de corte para cada objeto k em estoque, k =1,...,K }

Para k =1,...,K faca
Se s, >0 entdo

Resolver o problema da mochila:

maximizarv, = L, +L0,, +..+1 &,

m"mk

o Lo, +La,, +.+1 o, <L,
sujeito a o
<a, <r,a, inteiro, i =1,...,m;

faca: w, =L, —v,; {perda no padrio de corte}
fim se;

fim para;

2.4.1.3 Heuristicas residuais

As heuristicas residuais consistem em obter uma solu¢do para o problema
relaxado (2.3 a 2.6) e arredondar as soluc¢des fraciondrias para baixo (maior inteiro
inferior), posteriormente, resolve-se novamente o problema relaxado considerando apenas
a demanda residual (ou seja, o que ndo foi produzido na primeira resolu¢ao devido ao
arredondamento). Este procedimento € repetido até que se tenha uma solucgdo factivel.

Em nota¢@o matricial o modelo matematico (2.3 a 2.6) € escrito como:

minimizar f(X)=¢’ X (2.23)
Ax=d (2.24)
sujeitoa:<Ex<e (2.25)
X > 0, inteiro (2.26)

onde A é uma matriz de padroes de corte em (2.4) e E é uma matriz de O’s e 17s de

(2.5).
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Definicao do problema residual: seja y uma solugdo inteira aproximada de x, r = d
— Ay a demanda residual e s = e — Ey o residual dos objetos em estoque avaliados. O

problema residual € dado por:

minimizar f(X)=c¢"X (2.27)
Ax=r (2.28)
sujeitoa:{Ex<s (2.29)
X > 0, inteiro (2.30)

2.4.1.3.1 Heuristicas residuais — procedimento basico

A estrutura geral para uma heuristica residual € a seguinte:
Passo 1: { Inicializacdo }
Sejam k=0, 7’ =d e s” = e, os dados para o problema residual inicial.
Passo 2: { Determinar uma solugcdo otima continua }
Resolver o problema (2.23)—(2.26) com r* =d, e s* = e { método Simplex com geracdo
de colunas }
Seja x* a solugdo continua obtida. (a técnica de geragdo de colunas é usada)
Sexfe 7", ou seja, € uma solugdo inteira, entdao PARE.
Passo 3: { Determinar uma solugdo inteira aproximada }
Determine uma solugdo inteira aproximada para x* e denote-a por y*.
Se y* for um vetor nulo, entio vé para o passo final.
Passo 4: { Atualizacoes }
Determine a nova demanda residual e estoque:
P Ay,
s =gt — Byt
k=k+1.
Repita o Passo 2.
Passo Final:
Se o procedimento finalizou no passo 2, entdo uma solucdo para o problema € obtida.

Sendo, (finalizou no passo 3) restou um problema residual.

Este algoritmo serd completamente definido quando especificarmos como
determinar a solucdo inteira aproximada y* no Passo 3 e como resolver o problema

residual final no Passo Final.
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As trés préximas heuristicas a serem definidas: residual FFD, residual gulosa e
residual bin-packing t€m o mesmo Passo 3 no algoritmo geral descrito na se¢@o anterior.
A solucio inteira aproximada y* é determinada arredondando-se para o inteiro inferior a
solu¢do continua x*. Esta solucdo aproximada pode levar ao problema residual final

prematuramente, em caso de baixa demanda.

2.4.1.3.2 Heuristica residual FFD

Passo 3: { Determinar uma solugdo inteira aproximada: y* }

Arredondar as componentes do vetor x‘ € R”" para o maior inteiro menor ou
igual ax*, isto & y* =[x*].
Passo Final: Resolver o problema residual final pela heuristica de repeti¢do exaustiva utilizando

FFD, descrita na secdo 2.4.1.2.1.

2.4.1.3.3 Heuristica residual gulosa

Passo 3: { Determinar uma solugdo inteira aproximada: y )

Arredondar as componentes do vetor x‘ e R”" para o maior inteiro menor ou
igual a x*, isto é: y* = kaj
Passo Final: Resolver o problema residual final pela heuristica construtiva gulosa (se¢do

24.1.2.2).

2.4.1.3.4 Heuristica residual utilizando o empacotamento de bins (residual bin
packing)

Passo 3: { Determinar uma solugdo inteira aproximada: y )

Arredondar as componentes do vetor x‘ e R”" para o maior inteiro menor ou
igual a X', isto & y* =|x* |.
Passo Final: O problema de corte de estoque residual final (poucos itens restantes) € modelado

como um problema bin-packing e resolvido de forma exata. A seguir

descreveremos este procedimento.
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O problema de empacotamento de bins (bin packing problems)

Os objetos em estoque restantes e os itens restantes ordenados sao numerados um

por um, para todo caso de repeti¢dao. Por simplicidade de notagdo, seja n a quantia total de

objetos em estoque restante (possibilitando, n = Z/I; s, , quando [ for a dltima iteragdo do

m

r'). O

algoritmo residual) e m” a quantia total de itens restantes ordenados (m'= Zizl .
comprimento do objeto em estoque do tipo j € representado por L; e o tamanho do item
tipo i € representado por /;.

Sejam as varidveis de decisdo definidas por:

1, se o objeto j € usado,
Yi= L.
0, caso contrario

Xij

{1, se oitem i é cortado do objeto j,

0, caso contrario

O problema consiste em (Martello e Toth, 1990):

minimizar  §(Y)=Y.Y, (2.31)

J=1

=

Sujeito a: ([xij S Lyj j=1,...,l’l (232)

1

l

=

X =1 i=1,..m (2.33)

~.
—

y]:{O,l}, x,-]:{O,l} i=L...,m’, j=1...,n (2.34)

Observe que o modelo (2.31)-(2.34) pode ser usado para modelar o problema
original, porém com um alto nimero de itens (aqui considerados um a um, ignorando
repeticoes). Para os problemas residuais, os quais envolvem poucos itens, o modelo
(2.31)-(2.34) pode ser resolvido por um método de enumeragao implicita. Entretanto, os
experimentos computacionais atestam a dificuldade desta abordagem devido alta simetria

dos objetos (Poldi e Aranelas, 2005).
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2.4.1.4 Heuristica de Poldi e Arenales (2005)

A heuristica proposta por Poldi e Arenales (2005) difere das heuristicas residuais
tradicionais na maneira de determinar a solug¢do inteira aproximada, no Passo 3 do
algoritmo apresentado na se¢do 2.4.1.2.1, nas quais um arredondamento simples é sempre
feito. A heuristica é baseada na idéia de que o arredondamento para o inteiro superior é
infactivel para todas as freqii€ncias, mas algumas delas poderiam ser arredondadas para o
inteiro superior, enquanto outras seriam arredondadas para o inteiro inferior.

Existem trés versdes da nova heuristica proposta por Poldi e Arenales (2005) os
quais sdo baseadas nesta idéia. Assim as heuristicas consistem basicamente em, a cada
iteracdo, resolver um problema de corte de estoque relaxado e ordenar o vetor solugdo de
forma especifica (Poldi e Arenales (2005) analisaram trés formas de ordenacdo). Para
cada posi¢do deste vetor, na ordem especificada, arredonda-se a freqii€ncia para o nimero
inteiro acima do fraciondrio obtido e testa-se a factibilidade desta solug¢do (no sentido de
que excessos de itens ndo sejam gerados). Caso ndo seja factivel (isto €, houve excesso de
itens), a freqiiéncia é reduzida de uma unidade até que excessos sejam eliminados.
Quando o ultimo padrdo de corte gerado for examinado, atualiza-se a demanda,
resultando num problema residual, que serd tratado da mesma forma. E importante notar
que no processo de geracao de colunas, ao menos um dos padrdes de corte gerados pode
ser utilizado pelo menos uma vez. Isto garante que a demanda residual fica cada vez
menor a cada iteragdo e, ao final, a demanda residual é nula. Ou seja, o passo final é
desnecessario.

Para definir esta nova heuristica, o Passo 3 do algoritmo residual geral, descrito na
secdo 2.4.1.2.1 foi alterado. O Passo 3 foi dividido em duas partes: o pré-processamento
(ordenacdo dos padrdes) e o arredondamento. O novo algoritmo residual € descrito a
seguir:

Passo 3: { Determinar uma solugdo inteira aproximada }

Passo 3.1 {pré-processamento}

Ordene o vetor solucio X" e R"obtido no Passo 2 segundo um critério a ser

definido a seguir para cada uma das trés versdes da heuristica nova.

Passo 3.2 {arredondamento)

Suponha que os padrdes de corte gerados na solu¢do 6tima no Passo 2

tenham freqiiéncia positiva (xl" >0,..., Xy > O).
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Parai=1,...,N faca

Yk, = min{ ’-'xik, -Lsk, }

Si, = Sp ~ Ya, {atualiza o estoque residual }

i i

enquanto Ay ndo for menor ou igual a r, faca {enquanto Y for infactivel, hd excesso}

Yik, Vil
Sp; = Sy, +1
Fim.
Ap6és i = N (numero de padrées gerados), todas as freqiiéncias foram

‘arredondadas’ (algumas freqiiéncias foram arredondadas possivelmente para o inteiro
superior, outras para o interior inferior ou valores menores, podendo-se até mesmo anular
uma freqiiéncia maior que um), gerando-se uma solugfio aproximada inteira y* .

As trés novas heuristicas serdo apresentadas a seguir.

2.4.1.4.1 Heuristica nova 1

A estratégia da heuristica residual nova 1 € apostar na qualidade dos padrdes
gerados pelo modelo de otimizacdo linear, no qual toda a demanda € levada em conta na
constru¢do dos padrdes de corte.

Para isso basta redefinir o Passo 3.1 do algoritmo anterior, que trata da ordenacdo
dos padrdes de corte. Na versdao 1, os padrdoes de corte sdo ordenados de forma ndo-
decrescente de freqii€ncia de utilizacdo, ou seja, é dado maior prioridade aos padrdes mais

utilizados.

Passo 3.1: {pré-processamento: prioridade com maior freqiiéncia}
Ordene o vetor solucio X‘eR" obtido no Passo 2 tal que:

> >..>
2X 4 22Xy

2.4.1.4.2 Heuristica nova 2

Para definir a heuristica residual nova 2, basta redefinir o Passo 3.1 do algoritmo

anterior, que trata da ordenacdo dos padrdes de corte. A heuristica nova 2 ordena os
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padrdes de corte conforme a perda que eles apresentam, de forma ndo-crescente.Assim,
tenta-se utilizar primeiro os padrdes de corte com a menor perda, caso haja empate, o

critério de desempate € colocar primeiro o padrdo com maior freqiiéncia x; .
Passo 3.1: {pré-processamento: prioridade com custo menor}
Seja w;a perda no padrido de corte j,j=1,...,N.

Ordene o vetor solucio X‘eR" obtido no Passo 2 tal que:

Wy, SWy S..Swy .

2.4.1.4.3 Heuristica nova 3

Nesta heuristica a ordenagdo dos padrdes de corte definidos no Passo 3.1 ¢ feita
conforme a parte fraciondria das freqiiéncias dos padrdes de corte.
Passo 3.1: {pré-processamento: maior valor da parte fraciondria}

Seja f,, =x, —|x, | j=1...N. (fé parte fraciondria).

Ordene o vetor solucio Xx‘eR" obtido no Passo 2 tal que

Ji, 2 fax, 22 Jiy -
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3 UM ALGORITMO EVOLUTIVO PARA O PROBLEMA
DE CORTE DE ESTOQUE UNIDIMENSIONAL INTEIRO

A heuristica aqui descrita € uma extensdo do trabalho proposto por Boleta et al
(2005), o qual € baseado em algumas caracteristicas dos Algoritmos Genéticos e consiste,
primeiramente, em gerar uma populag@o inicial com individuos bons. Para isso foram
utilizados métodos classicos da literatura, os quais demandam um tempo computacional
grande para a geracdo da populacdo inicial. Posteriormente, tem-se a aplicagdo de
mecanismos evolutivos para gerar novos individuos. Boleta et al (2005) destacam que: “a
vantagem resultante deste método € a qualidade da solucdo (embora tenham sido feitos
poucos testes, a heuristica proposta mostrou-se capaz de melhorar bastante os resultados

de métodos simples) e como desvantagem tem-se 0s tempos computacionais”.

3.1 Metodologia e desenvolvimento do trabalho

A Figura 8 mostra a visdo geral da metodologia aqui proposta. No passo 1 € feita a
geracdo inicial da populacdo de individuos, que sdo solucdes factiveis. A seguir €
apresentado critério de parada do algoritmo evolutivo proposto. O passo 2 mostra o
processo de evolucdo utilizado levando em conta: a selecao de individuos, a cooperagcdo
entre os individuos para gerar um novo individuo e o processo de adaptacdo dos
individuos. Se a nova solucdo obtida for melhor do que a pior solu¢dao da populacdo a

mesma serd substituida, caso contrario o processo de reproducao é executado novamente.
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Gerar uma populacdo inicial de

Passo 1: individuos (solugdes factiveis)
w: |Pass0 3:
Passo 4: Substitui
Slm Critério de lndIVfduo na
Solugdo final Parada é populagio
satisfeito?

N3ao Solucdo
gerada € melhor

que a pior?

Processo de evolucdo:
Passo 2: selecdo, cooperacdo e adaptacao

Figura 8 - Heuristica proposta para o problema de corte unidimensional inteiro.

A seguir descreveremos com mais detalhes cada um dos procedimentos utilizados.

Para uma visao geral sobre algoritmos evolutivos veja o Apéndice.

3.1.1 Representacao da solucao

Considere um individuo® como sendo uma solugdo factivel para o problema de
corte de estoque, tal que seus padroes de corte podem ser caracterizados como um
cromossomo’, cujos genes’ representem cada um destes padrdes de corte, seu respectivo
objeto e a quantidade de vezes que o padrdo serd utilizado (xj) (Figura 9). Onde aj € o

vetor correspondente ao j-ésimo padrao de corte sobre o objeto k, j=1,...,Nk, k=1,...,K.

3 coz ~ . .
Individuo representa a solu¢do para o sistema, pode ser formado por um ou mais cromossomos.
* Cromossomo é formado por um conjunto de genes.

Gene representa ou controla uma caracteristica especifica de um individuo.
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Gene/Padrio de corte:

Um padrao e seu respectivo objeto
definidos anteriormente:

— T .
ajk—(aljk,azjk, ...,amjk) € Xjk

Individuo Genes

Figura 9 - Representagdo de um individuo.

Um exemplo de individuo € mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Individuo gerado.

Numero do objeto | xj Padrio (ay)
1 4 0o 2 1
1 3 1 0 2
2 6 1 2 0

3.1.2 Populacao inicial

A populagdo inicial € um conjunto de vdrias solugdes factiveis (conjunto de
individuos). O tamanho da populacdo inicial é um parametro a ser estabelecido no
algoritmo evolutivo. A geracdo da populacdo inicial serd feita utilizando-se de diferentes

adaptacdes do método de repeticdo exaustiva, nos quais outras heuristicas, além da FFD,

serao utilizadas.

3.1.2.1 Heuristica de repeticao exaustiva 1 (HRE1)

A seguir, para facilitar a leitura, repetimos a heuristica de repeticdo exaustiva

utilizando FFD apresentada na se¢do 2.4.1.2.1:



56
Algoritmo Heuristico de Repeticao Exaustiva utilizando FFD (HRE1)

Inicio do algoritmo

Declaracao das variavies

m:quantidade de itens

K: quantidade de objetos em estoque

Ly: comprimento do objeto k, k=1,...,.K

[;; comprimento do item i, i=1,...,m

d;: demando do item i, i=1,...,m

ri- demanda residual do item i serd a demanda do item i (d;)

D: serd a demanda residual total que consiste do somatério da demanda de cada
item i

e estoque do objeto k, k=1,...,K

sx. estoque residual do objeto k serd o estoque do objeto k (ex), k=1,...,.K

J: nimero do padrdo de corte para o objeto K

RESTO: comprimento restando do objeto k

o, : quantidade de vezes que o item i serd utilizado em relagdo ao objeto k

wy: armazena a perda em relag@o ao objeto k, k=1,...,K

p: menor perda encontrada entre os objetos k, k=1,...,K

xjp: quantidade de vezes que o padrdo j com a menor perda serd utilizado

Passo 1: ordene os itens a serem demandados, segundo o seu comprimento, em

ordem decrescente.
Faca r.=d;i=1,...m;s, =¢, k=1,...,K;j=l;D=Z);
i=1

Passo 2: Enquanto D >0 (enquanto existir demanda a ser satisfeita) faca
Para k=1,....K
se s, >0
Faca i=1; RESTO =1L,

Enquanto i<m e RESTO 21, faca:

. ﬂRESToJ }
&, =min l T,

RESTO = RESTO - «, */,

i=i+1
{fim enquanto}

{fim se}
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w, =l, —RESTO
{fim para}
{fim enquanto}
Passo 3: Determine p tal que: w, = min{wk, talque s, >0, parak =1,..., K}

Determine o nimero de vezes que cada padrdo serd utilizado:

) r; .
X, = mmﬂ‘a—“, sp,onde a, # 0, parai = 1,...,m}

ip

Passo 4: {atualizacdo}

— _ ES | —
L=nL—Xx, a'ip,paraz—l,...,m

{fim enquanto (Passo 2)}

Fim do algoritmo.

Observa-se que, ao utilizar este procedimento, apenas um individuo € gerado.

3.1.2.2 Heuristica de repeticao exaustiva 2 (HRE2)

z

Este método é semelhante a heuristica de repeticdo exaustiva utilizando FFD
(HR1) com alteracdes nos Passos 2. no qual a escolha do item serd de forma aleatéria. O

algoritmo adaptado serd visualizado a seguir.

Inicio do algoritmo

Passo 1: ordenacdo dos itens igual se¢do a 2.4.1.2.1.
Passo 2: Enquanto D >0 (enquanto existir demanda a ser satisfeita) faca
Para k=1,...,.K

se s, >0

RESTO=L,
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Escolha aleatoriamente um item entre 1 e m tal que

r.>0el <L,

Se RESTO =1, entdo

. ﬂRESToJ }
&, =min l T,

RESTO = RESTO - «, */,

1

{fim se}
{fim se}
w, =Il, —RESTO
{fim para}
{fim enquanto}
Passo 3: igual a se¢do 2.4.1.2.1.
Passo 4: igual a se¢do 2.4.1.2.1.

Fim do algoritmo.

Observa-se que, a aplicacdo deste procedimento vérias vezes gera individuos

diferentes.

3.1.2.3 Heuristica de repeticao exaustiva 3 (HRE3)

Esta heuristica é similar a heuristica de repeticdo exaustiva (HRE1), utilizando
FFD com alteracio no Passo 2, no qual a escolha dos objetos € aleatéria. O padrio
escolhido serd o primeiro padrao construido para aquele objeto, ndo sendo verificada a
perda do padrdao, modificando assim o Passo 3. A seguir, ¢ demonstrado o algoritmo

modificado.

Inicio do algoritmo

Passo 1: ordenacdo dos itens igual a secao 2.4.1.2.1.
Passo 2: Enquanto D >0 (enquanto existir demanda a ser satisfeita) faca
Escolhe aleatoriamente um objeto p entre 1 e K tal que s, >0
Faca i=1; RESTO=L,

Enquanto i <m e RESTO 21, faca:
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. ﬂRESTO J }
&, =min ; 7

RESTO = RESTO - «, *1,
i=i+1
{fim enquanto}
{fim para}
{fim enquanto}

Passo 3: Determine o nimero de vezes que cada padrao serd utilizado:

a,,

) r; .
X, = mmﬂ‘—“, sp,onde a, # 0, parai = 1,...,m}

Passo 4: igual a secdo 2.4.1.2.1.

Fim do algoritmo.

Aqui também € possivel gerar vérios individuos diferentes. Além disso tais

individuos sdo diferentes dos individuos gerados anteriormente.

3.1.2.4 Heuristica de repeticao exaustiva 4 (HR4)

Esta heuristica € similar ao método que utiliza usa uma heuristica de construc¢do de
repeticdo exaustiva (HRE1), utilizando FFD com alteracdes nos Passos 2 ¢ 3 do
algoritmo apresentado na secdo 2.4.1.2.1 No Passo 2 a escolha dos objetos e dos itens
serd de forma aleatdria, ja no Passo 3, ndo € determinada a perda de cada padrdo, de
maneira que, o primeiro padrdo construido serd utilizado. O algoritmo modificado €

apresentado a seguir:

Inicio do algoritmo

Passo 1: igual secdo 2.4.1.2.1.
Passo 2: Enquanto D >0 (enquanto existir demanda a ser satisfeita) faca

Escolhe aleatoriamente um objeto p entre 1 e K tal que s, >0
RESTO=1L,

Escolhe aleatoriamente um item entre 1 e m tal que

r.>0el <l
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Se RESTO =1, entdo: «;, = minﬂ@J,r’}

RESTO = RESTO - «, *1,
{fim se}
{fim enquanto}

Passo 3: Determine o nimero de vezes que cada padrio serd utilizado:

) r :
X, =min a— ,sp,onde a, #0,parai=1,..,m

ip

Passo 4: igual a se¢ao 2.4.1.2.1.

Fim do algoritmo.

Os individuos obtidos com este procedimento sdo diferentes dos individuos

gerados anteriormente, podendo-se gerar varios individuos com esta heuristica.

3.1.2.5 Consideracoes sobre os métodos de geracao

Os cinco métodos de geracdo da populacdo inicial apresentados nas secdes
anteriores foram desenvolvidos para gerar uma populacdo inicial num rapido tempo
computacional e com diversidade de individuos. A diversidade de individuos €
fundamental para garantir a busca de melhores solu¢des no algoritmo evolutivo proposto
neste trabalho.

A Tabela 4, a seguir, demonstra a forma como as heuristicas de repeticao
exaustiva foram desenvolvidas baseadas nos seguintes critérios: forma de ordenacao dos

itens, escolha do objeto de menor perda e a maneira de escolha dos objetos e itens.
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Tabela 4 - Descricdo dos métodos de repeti¢cdo exaustivos desenvolvidos.

aracteristica Ordenacao dos Verifica
nac Escolha do objeto Escolha do item o
. itens perda?
Método
Decrescente de Conforme ordenac¢do dos
HRE1 . De I até K itens, do maior para o sim
comprimento
menor.
Decrescente de . L. .
HRE2 5 De ]l até K Aleatoria. sim
comprimento
Decrescente de Conforme ordenacio dos
HRE3 . Aleatéria itens, do maior para o nao
comprimento
menor.
Decrescente de L. L -
HRE4 5 Aleatoria Aleatoria nao
comprimento

A Tabela 5 mostra a quantidade de individuos gerados, utilizando cada um dos
métodos apresentados anteriormente. A heuristica de repeticdo exaustiva HREI gera
apenas um individuo enquanto as demais (HRE2, HRE3 e HRE4) os individuos sdo
obtidos por um percentual em relacdo ao tamanho da populagdo inicial. O percentual de
cada um dos métodos € um dos pardmetros a serem estabelecidos no algoritmo evolutivo

proposto.

Tabela 5 - Quantidade de individuos gerados para cada método.

Método ndividugs
HREI 1
HRE2 %
HRE3 %
HRE4 %

3.1.3 Algoritmo Evolutivo e Nova solucao gerada

Nesta secdo serdo descritos os detalhes do algoritmo evolutivo utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, tais como: processo de sele¢do, cooperagdo e adaptagao.
Algumas inicializagdes sdo realizadas antes de aplicar o algoritmo evolutivo:
e ordenar a populacdo inicial em ordem crescente do valor de avaliacdo (fitness)
e g:numero de genes de um individuo (serd abortado na secdo 3.1.3.2)
® 1n_padrao numero inicial do padrao de corte de um individuo, inicialmente O
(zero)

® r;: demanda residual do item i sera a demanda do item i (d;)
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e D: serd a demanda residual total que consiste do somatério da demanda de

cada item i

® 5. aestoque residual do objeto k serd o estoque do objeto k (ex)

3.1.3.1 Processo de selecao

O processo de selecdo serd realizado para escolher um individuo que gerard uma
nova solucdo. A selecdo de um individuo serd de forma gulosa/aleatéria, isto €, individuos
melhores (func@o de avaliagdo) terdo probabilidade maior de serem selecionados. A
populacdo de individuos é ordenada de forma crescente do valor da fun¢ao de avaliagao,
facilitando, assim, o processo de selecao do individuo. A probabilidade de selecdo de um

individuo serd um dos parametros a serem determinados no algoritmo evolutivo.

3.1.3.2 Cooperacao

Ap6s a escolha do individuo, utilizando o processo de selecdo, um padrao de
corte, para o individuo que estd sendo gerado, deveré ser selecionado. A forma de selecao
do padrao de corte de um individuo serd aleatoria.

O padrao de corte selecionado poderd ou nao ser inserido no novo individuo, pois
o mesmo pode ser descartado quando se referir a um objeto que ndo possui mais
quantidade em estoque, ou quando existir um item, neste padrdo de corte, no qual a
demanda residual ja foi atendida. Nos demais casos serdo calculados a quantidade de
vezes que o padrdo serd utilizado e inseridos no novo individuo.

O processo continuard por meio da selecio de um outro individuo e um novo
padrdo de corte.

O procedimento serd finalizado quando a demanda residual total for atendida ou
quando o nimero méaximo de tentativas de inser¢des de padrdes de cortes no novo
individuo for alcancado (parametro g). Este pardmetro € definido baseado nas
caracteristicas da populacdo inicial, sendo a média do nimero de padrdes de cortes
gerados de todos os individuos na populacao inicial mais um percentual pré-estabelecido.

Se a demanda residual total dos itens for zero um novo individuo factivel foi

gerado para a nova populagdo. Caso contrario € necessario uma fase de adaptacao.
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3.1.3.3 Adaptacao

Sendo a demanda residual dos itens diferente de zero, apds g tentativas, a
constru¢do de uma solucdo factivel serd necessaria. A construcdo serd utilizando a
heuristica de repeticdo exaustiva utilizando FFD (apresentada na secdo 2.4.1.2.1),

considerando apenas a demanda residual dos itens.

3.1.3.4 Substituicao do individuo na populacao

O novo individuo encontrado serd substituido na populagdo utilizando a estratégia
de substituicdo populacional Steady-State (definido no Apéndice), que consiste na
substituicdo do melhor individuo pelo pior individuo de todos. Lembrando que a
populacdo inicial estd ordenada de forma crescente em relagdo a funcdo de avaliacdo de
cada individuo. Apds a ordenacdo dos individuos (em ordem crescente da fungdo de
avaliacdo) a inser¢ao da nova solucdo gerada encontrard a posicdo correta, na populagcdo
de individuos, verificando o novo valor da funcdo de avaliacdo, obtido para o individuo
gerado, se ¢ menor ou igual a qualquer outro valor de avaliacdo dos individuos que
compdem a populacdo. Se o valor da funcio de avaliacdo for igual um segundo critério de
desempate serd utilizado, neste caso o menor nimero de padrdes de corte do individuo.

Os demais individuos sdo deslocados para a direita, eliminando o pior de todos

(dltima posi¢ao da populacdo).

3.1.3.5 Critério de parada e solucao final

O critério de parada € mais um parametro a ser definido no algoritmo evolutivo.
Este critério € o nimero méximo de iteracdes, no qual cada iteracao representa a geracao
de um individuo. Se o critério de parada for atendido a solucdo final é determinada
selecionando-se o primeiro elemento da populacao de individuos. O individuo que estd na
primeira posi¢do serd o individuo que possui a melhor funcdo de avaliagdo entre os
demais, pois a populacido estd ordenada de forma crescente em relacio ao valor de
avaliacdo (fitness) de cada individuo. Caso ndo seja satisfeito o critério de parada, passard

para o processo de evolucao (Figura 8).
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3.1.3.6 Funcao de avaliacao (fitness)

A funcido de avaliacdo (fitness) utilizada neste trabalho leva em consideracao dois
aspectos (descritos na secdo 2.2): o total de perda do objeto e o nimero de padrdes de
corte. A funcdo de avaliacdo 3.1 mostrada a seguir poderd ser avaliada dando mais
importancia a algum aspecto. Para isso determinados os parametros: alfa; e alfa, que sao
os percentuais de avaliacdo que serd verificado para cada um dos aspectos. Estes

parametros devem ser determinados no algoritmo evolutivo.
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Observe que os denominadores de cada termo sdo utilizados para normalizar seus
valores entre [0,1] e o melhor individuo serd aquele que obtiver o menor valor para a sua

funcdo de avaliacao.

3.1.3.7 Parametros evolutivos a serem estabelecidos

O desempenho do algoritmo evolutivo é fortemente influenciado pela definicao
dos parametros a serem utilizados. A seguir sdo apresentados os parametros utilizados,
bem como a simbologia adotada no algoritmo evolutivo detalhado, a ser apresentado na
secdo 3.1.3.8.

e tamanho da populacdo inicial: POPULACAO_INICIAL ;

® percentual das adaptacdes: h2, h3 e h4 para a geracdo da populacdo inicial;

o percentual da selecdo gulosa/aleatoria de um individuo: PERCENTUAL;

® nimero de padroes de corte (gene) de um individuo: g;

e critério de parada: nimero mdximo de interacbes (geracoes da populacdo):

Max_iteracoes;

fungdo de avaliagao (fitness): f.
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3.1.3.8 Algoritmo evolutivo detalhado

A Figura 13 mostra o algoritmo evolutivo detalhado proposto. Uma populacio
inicial de individuos € gerada com solugdes factiveis (conjunto de individuos factiveis).
Em geral, na primeira iteracdo o critério de parada ndo serd satisfeito. Comeca-se o
processo de evolucdo (selecdo, cooperagdo e adaptacdo). Na selecdo serd escolhido o
individuo conforme o que foi descrito na secdo 3.1.3.1. No processo de cooperacdo as
informacdes dos individuos sdo trocadas entre si. O novo individuo gerado poderd ou nao
ser factivel. Se o novo individuo nao for factivel o processo de adaptacdo serd executado
até encontrar um individuo factivel. Verifica-se se a nova solu¢ao encontrada ¢ melhor do
que a pior solucdo da populacao. O novo individuo gerado serd substituido na populagdo e
o pior individuo desta serd eliminado. Se o critério de parada nao for satisfeito o processo
de reproducao, cooperagdo e adaptacao, serd repetido, senao uma solucao final, factivel, é

encontrada.
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Figura 10 - Algoritmo evolutivo detalhado.
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Apresentamos o algoritmo evolutivo com um dos conjuntos de pardmetros

utilizados nos testes computacionais.

Algoritmo evolutivo (AE)

Parametros do AE

POPULACAO_INICIAL =10; //miimero de individuos da populacdo inicial

Max_lIteracoes =4500; //niimero mdximo de iteragoes (geracoes)
PERCENTUAL = 50; //percentual de escolha gulosa/aleatoria dos
melhores //individuos
//A fungdo de avaliagdo é definida conforme a énfase que se quer dar a alguns aspectos:
//perda, niimero de objetos cortados e niimero de padroes de corte
alfa, = 0.33;/ /percentual de importdncia da perda a ser considerada na fungdo de
avaliagdo
alfa, = 0.33;// percentual de importdncia do niimero de objetos a ser considerada na
Sfungdo //de avaliacdo
alfa, = 0.33;// percentual de importdncia do niimero de padroes de cortes considerado

na //fungdo avalia¢do

//0 percentual de geracdo da populacdo inicial através das heuristicas de repeticdo
exaustiva //adaptadas serd:

hl =0.33; // 33 % dos individuos serdo gerados utilizando a adaptacdo hl

h2 = 0.33; // 33 % dos individuos serdo gerados utilizando a adaptacdo h2

h3 = 0.33; // 33 % dos individuos serdo gerados utilizando a adaptacdo h3

Fim da declaracio dos parametros do A.E.

Variaveis

D; // demanda residual total a ser atendida

n; //miimero atual de genes (padroes de corte)

count; //contador atual do niimero de iteragoes atuais
f; /valor da fungdo de avaliagdo

g, //niimero mdximo de genes inseridos

S; //individuo gerado a cada iteracdo

3‘ ; //melhor individuo da solugdo
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populagdo; //populagdo de individuos

Fim da declaracio das variaveis

Inicio do algoritmo

Passo 1 // Inicialize as varidveis e construa a populagdo inicial

Faga S=¢, f =0 e populacao=1S,,5,,5,,5,,55.85.57,8.5¢,51}

/81 a Sy sdo individuos que contém as solucoes obtidas por: HRE-FFD e adaptagoes

/(HREI,HRE2,HRE3 e HRE4) descritos na se¢do 3.1.2

Faca count = 0/ /iteracdo atual

/ /Inicializa a demanda e o estoque inicial

Facar;=d;parai = 1,..,.me sy =expara k=1,...,K //r; e sy sdo respectivamente a demanda
//residual do item i e o estoque residual do objeto k

D= idi /ldemanda residual total serd o somatorio da demanda residual de cada item

i=1

Fim Passo 1

Passo 2 // Processo de evolugdo — construgdo da populagdo
Faca: selecao gulosa/aleatéria de um individuo entre S; e S;9 em populagdo //na selegdo é

//dada a preferéncia a individuos com valor de avaliacdo melhor (veja

se¢do3.1.3.6)

Passo 2.1 // Cooperacdo: selecdo aleatoria de um padrdo e insercdo dele no novo

individuo
Faca: escolha aleatoriamente de um padrdo a; = [aljk,azjk ,...,amjk]r do individuo

selecionado
Sesg>0er;>0parai= I,..,mentdo //se existir objeto em estoque e demanda do item

// Determine o niimero de vezes que o padrdo serd utilizado
) I . . ~
Faca: x, = mmﬂ‘—’J, erj}a s #0,parai =1..me j =barra do padrao
ijk
Faca: S=Su {a o xjk} I insere padrdo no novo individuo (reprodugdo)
// atualiza a demanda e o estoque

Faca: r,=r, —x,a, parai=1..m es, =s, —x, e j=barrado padrdo
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Faca:n=n +1

Sendo volte ao Passo 2 //seleciona outro individuo

Se D = 0 entdo // se a demanda residual total for igual a zero uma nova solugao foi gerada
Senao
se n < gouD > 0, volte ao passo 2 // niimero de padrées (n) ndo for igual ao
//mitmero mdximo de padroes (g) e ou a demanda residual total (D) ndo
seja /figual a zero
Sendo passo 2.2

Fim Passo 2.1

Passo 2.2 // Adaptacdo:teste de otimalidade da solucdo, término da solucdo e atualizagcdo
da //populagdo

Se D #0 entdo aplicar a heuristica de repeticao exaustiva utilizando FFD //considerando

a //demanda residual gera uma solucdo

f =F(S) //F calcula o valor de avaliacdo de um individuo

Fim Passo 2.2

Fim do Passo 2

Inicio do Passo 3

Se f <F(S,)parak=1..POPULACAO _INICIALentio S, =S //A substitui¢do de um

individuo serd feita conforme o critério da secdo
3.1.3.4
Faca: count = count + 1
Se count = Max_iteracoes entdo Passo 4
Senao volte ao Passo 2

Fim do Passo 3

Passo 4//Solucdo final: substituicdo do individuo na populagdo

Faca: S= poulacaolS } /o melhor individuo da populagdo é escolhido

melhor

Fim do algoritmo

Fim Passo 4
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Fim do algoritmo

3.1.4 Exemplo utilizando Algoritmo Evolutivo

Nesta sec@o apresentamos um exemplo de solucdo para o problema de corte

utilizando o Algoritmo Evolutivo apresentado na secdo 3.1.3.8.

3.1.4.1 Geracao de uma populacio inicial (Passo 1 do A.E)

A Tabela 6 mostra os dados de entrada dos objetos (a) e itens (b), exemplo este

que faz parte do conjunto de exemplos praticos executados neste trabalho.

Tabela 6 - Dados de entrada.

Objetos Itens
Numero do objeto | Comprimento | Estoque Numero do item | Comprimento | Demanda
1 137 12 1 29 5
2 706 2 2 61 7
3 589 15 3 71 1
(a) 4 15 2
5 25 3

(b)

O tamanho da populacdo inicial, neste exemplo, serd de 10 individuos, e o
percentual de individuos gerados por meio das heuristicas de repeticdo exaustiva serd de
33% do tamanho da populacdo inicial, descontado o individuo gerados pela heuristica de
repeticdo exaustiva: HRE1. A quantidade de individuos gerados em cada uma das

heuristicas de repeti¢do exaustivas € visualizada na Tabela 7.

Tabela 7 - Quantidade de individuos gerados na populagdo inicial.

Método Vndividugs
HREI 1
HRE2 3
HRE3 3
HRE4 3
Total 10
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O primeiro individuo € gerado pela a heuristica de repeticdo exaustiva, utilizando
FFD (HRE1), com perda total de 115, 3 padrdes de corte, 3 objetos cortados e a fungdo de

avaliacdo (apresentada na secdo 3.1.3.6, considerando alfa;=0,5 e alfa,=0,5) igual a

0,056560 (Tabela 8).

Tabela 8 - Individuo gerado com a HREI.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
3 1 4 37 1 0 0
1 1 4 2 0 0 0 3
1 1] 107 o 0 o0 2 O
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 9 mostra o segundo individuo gerado, utilizando a heuristica de
repeticao exaustiva 1 (HRE1), sendo o primeiro desta heuristica, com perda total de 704,

4 padrdes de corte, 4 objetos cortados e a fungdo de avaliacdo igual a 0,098568.

Tabela 9 — Primeiro individuo gerado com a HRE2.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
3 1 7 5 6 1 0 0
1 1 62 o 0 o0 0 3
3 1| 528 0o 1 0 0 O
1 1] 107 0o o0 o0 2 0
Demanda 5 7 1 2 3

A Tabela 10 mostra o terceiro individuo gerado utilizando a heuristica de
repeticao exaustiva 2 (HRE2), sendo o segundo desta heuristica, com perda total de 74, 4

padrdes de corte, 6 objetos cortados e a funcdo de avaliacao igual a 0,072077.

Tabela 10 - Segundo individuo gerado com HRE2.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
1 3| 45 0o 2 0 0 O
1 1 6 4 0 0 1 O
1 1 1 0o 1 0 0 3
1 1 22 1 0 1 1 O
Demanda 5 7 1 2 3
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A Tabela 11 mostra o quarto individuo gerado utilizando a heuristica de repeticao
exaustiva 3 (HRE3), sendo o terceiro desta heuristica, com perda total de 704, 4 padrdes

de corte, 4 objetos cortados e a func¢ao de avaliacao igual a 0,098568.

Tabela 11 - Terceiro individuo gerado com a HRE2.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
1 1 4 2 0 0 0 3
1 1 20 30 0 2 0
3 1] 162 o 7 0 0 O
3 1] 518 o 0 1 0 O
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 12 mostra o quinto individuo gerado utilizando a heuristica de repeticao
exaustiva 3 (HRE3), sendo o primeiro desta heuristica, com perda total de 567, 3 padrdes

de corte, 3 objetos cortados e a func¢ao de avaliacao igual a 0,075566.

Tabela 12 - Primeiro individuo gerado com a HRE3.

Nuamero do objeto | X | Perda Padrao
3 1 4 37 1 0 0
1 1 4 2 0 0 0 3
3 1| 559 o 0 o0 2 O
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 13 mostra o sexto individuo gerado utilizando a heuristica de repeticao
exaustiva 3 (HRE3), sendo o segundo desta heuristica, com perda total de 547, 2 padrdes

de corte, 2 objetos cortados e a funcdo de avalia¢ao igual a 0,0,057483.

Tabela 13 — Segundo individuo gerado com a HRE3.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
3 1 4 37 1 0 0
2 1| 543 2 0 0 2 3
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 14 mostra o sétimo individuo gerado utilizando a heuristica de repeticdao
exaustiva 3 (HRE3), sendo o terceiro desta heuristica, com perda total de 664, 2 padrdes

de corte, 2 objetos cortados e a fungao de avaliacao igual a 0,062403.
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Tabela 14 - Terceiro individuo gerado com HRE3.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
2 1 13 5 7 1 0 2
2 1] 651 o 0 o0 2 1
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 15 mostra o oitavo individuo gerado utilizando a heuristica de repeticao
exaustiva 4 (HRE4), sendo o primeiro desta heuristica, com perda total de 1273, 4

padrdes de corte, 4 objetos cortados e a funcdo de avaliacao igual a 0,0,122493.

Tabela 15 — Primeiro individuo gerado com HRE4.

Nuamero do objeto | X | Perda Padrao
2 1| 530 o o 1 2 3
1 1 21 4 0 0 0 O
3 1| 560 1 0 0 0 O
3 1 162 o 7 0 0 O
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 16 mostra o nono individuo gerado utilizando a heuristica de repeticao
exaustiva 4 (HRE4), sendo o segundo desta heuristica, com perda total de 1979, 5 padrdes

de corte, 5 objetos cortados e a fungao de avaliacao igual a 0,169421.

Tabela 16 - Segundo individuo gerado com HRE4.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
2 1] 601 o 0 0 2 3
2 1] 279 o 7 0 0 O
1 1 21 4 0 0 0 O
3 1] 560 1 0 0 0 O
3 1] 518 o 0 1 0 O
Demanda s 7 1 2 3

A Tabela 17 mostra o décimo e dltimo individuo gerado utilizando a heuristica de
repeti¢do exaustiva 4 (HRE4), sendo o segundo desta heuristica, com perda total de 1664,

6 padrdes de corte, 6 objetos cortados e a fungdo de avaliagdo igual a 0,173417.



Tabela 17 - Terceiro individuo gerado com HRE4.

Numero do objeto

X

Perda

Padrao

1

1

5

1 1

1

676

631

2
2
3

223

21

| O O ©o| ©

108

Demanda

N O O o o ©
- O O O O ©
N O O O O N O

W O O O W o o

74

O ndmero de padrdes e o valor da funcdo de avaliacdo (fitness), da populacio

inicial de tamanho dez, € visualizada na Tabela 18.

3.1.4.2 Processo de evolucio (Passo 2 do A.E.)

Tabela 18 - Populagdo inicialmente formada.

Nimero do Niimero de Perda Objetos Funcao de
individuo | padrdes de corte total cortados avaliacio (fitness)
1 3 115 3 0,056560
2 4 704 4 0,098568
3 4 74 6 0,072077
4 4 704 4 0,098568
5 3 567 3 0,075566
6 2 547 2 0,057483
7 2 664 2 0,062403
8 4 1273 4 0,122493
9 5 1979 5 0,169421
10 6 1664 6 0,173417

Inicialmente, a populagdo inicial obtida, na secdo anterior, deve ser ordenada de

forma crescente do valor de avalia¢do (individuos melhores sdo aqueles que apresentam o

menor valor na sua funcdo de avaliacdo). A Tabela 19 apresenta a populacdo inicial

ordena.
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Tabela 19 - Popula¢do inicial ordenada.

. Posicio do Nimero de Perda Objetos ~
Nimero do o e ~ Funcao de
o e . individuo antes padrdes de total cortados AN
individuo ~ avaliacao (fitness)
da ordenacio corte

1 1 3 115 3 0,056560
2 6 2 547 2 0,057483
3 7 2 664 2 0,062403
4 3 4 74 6 0,072077
5 5 3 567 3 0,075566
6 2 4 704 4 0,098568
7 4 4 704 4 0,098568
8 8 4 1273 4 0,122493
9 9 5 1979 5 0,169421
10 10 6 1664 6 0,173417

Uma segunda atribuicdo faz-se necessdrio: o numero de genes de um novo
(parametro g). Neste exemplo, a média geral dos padrdes da populagao inicial (Tabela 19)
€ de 3,7 por individuo. Acrescentando 20% sobre a média (parametro a ser estabelecido)
resultard no valor de g = 5 (arredondado para o inteiro superior mais proximo).

Apés a atribuicao de g, inicia-se o processo de selecio de um individuo da
populacdo ordenada (conforme sec¢do 3.1.3.1). O primeiro individuo selecionado, neste

exemplo, é o décimo da Tabela 19, 0 mesmo € visualizado na Tabela 20 a seguir.

Tabela 20 — Primeiro individuo selecionado.

Numero do objeto | x | Perda Padrao

1 1 5 o 1 1 0 O
2 1| 676 0o 0 o0 2 0
2 1| 631 0o 0 0o 0 3
3 1| 223 0 6 0 0 O
1 1 21 4 0 0 0 O
1 1| 108 1 0 0 O O

Demanda 5 7 1 2 3

Ap6s o processo de selecdo de um individuo inicia-se o processo de cooperagcdao
(secdo 3.1.3.2). Neste processo o primeiro padrao de corte € selecionado (padrao de corte
destacado na Tabela 20 na cor cinza) e inserido no novo individuo. Calcula-se a

quantidade médxima de vezes que o mesmo serd utilizado, neste caso apenas uma vez.
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O procedimento de sele¢do de um outro individuo e o seu padrio de corte é
repetido até que o niumero de padrdes de corte selecionado seja maior que g. O individuo

obtido até este momento € visualizado na Tabela 21.

Tabela 21 - Individuo gerado no inicio do passo 2 do A.E.

Nuamero do objeto X Perda Padrao
1 1 5 0 1 1 0 O
1 1 20 3 0 0 2 0O
Demanda total por item a ser atendida 5 7 1 2 3
Demanda residual (demanda a ser atendida) 2 6 0 o0 3

A Tabela 22 mostra o primeiro individuo gerado, apds o processo de adaptacao
(secdo 3.1.3.3), com perda total de 74, 4 padrdes de corte, 6 objetos cortados e a funcdo

de avaliacdo igual a 0,072077.

Tabela 22 — Nova solucdo gerada com o A.E.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
1 1 5 o 1 1 0 O
1 1 20 30 0 2 0
1 31 45 0O 2 0 2 O
1 1 4 2 0 0 0 3
Demanda s 7 1 2 3

3.1.4.3 Substituicao do individuo na populacao (passo 3 do A.E.)

A nova solucdo encontrada, individuo da Tabela 22, apds o processo de evolugao,
serd substituido na populagdo inicial (Tabela 19) conforme o processo de substituicao de
um individuo descrito na secdo 3.1.4. A tabela 23 mostra a inser¢do da nova solu¢@o na

populacdo inicial, destacado na cor cinza.
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Tabela 23 - Populacdo inicial apds a inser¢do do novo individuo.

. Numero de Perda Objetos ~
Numero do ~ Funcao de
o e . padroes de total cortados .~
individuo avaliacao (fitness)
corte
1 3 115 3 0,056560
2 2 547 2 0,057483
3 2 664 2 0,062403
4 4 74 6 0,072077
5 4 74 6 0,072077
6 3 567 3 0,075566
7 4 704 4 0,098568
8 4 704 4 0,098568
9 4 1273 4 0,122493
10 5 1979 5 0,169421

3.1.4.4 Solucio final (passo 4 do A.E.)

A melhor solu¢do encontrada (individuo gerado), para este exemplo, apds o
critério de parada ser satisfeito (secao 3.1.3.5), com perda total de 115, 3 padroes de corte,

3 objetos cortados e a funcao de avaliacao igual a 0,056560 € visualizado na Tabela 24.

Tabela 24 — Melhor solu¢do encontrada ao termino do A.E.

Numero do objeto | x | Perda Padrao
1 1] 107 0o 0 o0 2 0
3 1 4 37 1 0 0
1 1 4 2 0 0 0 3
Demanda s 7 1 2 3
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados o gerador aleatério utilizado para geragao dos

dados avaliados, os resultados computacionais obtidos e os resultados computacionais

adicionais utilizando um segundo conjunto de exemplos.

O algoritmo evolutivo apresentado foi desenvolvido utilizando a linguagem C e a

ferramenta C++ Builder 6. Os testes computacionais foram realizados utilizando um PC

com processador Intel Pentium M (Centrino de 1.73 GHz) com 512 Mb de memdria

RAM.

4.1 Geracao dos dados

Os dados utilizados para os testes foram obtidos por meio do gerador aleatdrio

proposto por Wischer e Gau (1995) e adaptados no trabalho de Poldi e Aranelas (2005)

para o problema de corte em que se tem varios objetos em estoque (tamanhos diferentes).

As variacdes de tamanho do objeto, item, quantidade de estoque e demanda,

descritas em Poldi (2003), sdo:

nimero de objetos em estoque (K): 3,5 e 7;

nimero de tipos de itens (m): 5, , 10, 20 e 40;

dimensdo dos objetos L,k =1,..,K s@o valores aleatdrios no intervalo [I,
1000];

estoques disponiveis dos objetos (ex) foram gerados aleatoriamente no intervalo

[1,1 00%} onde m é o nimero de itens;

tamanho dos itens /,,i =1,...,m foram gerados aleatoriamente no intervalo [v,L,

v2L], onde L é média simples da dimensdo dos objetos. Utilizou-se vI=0,01 e
v2=0,02 para gerar itens denominados Pequenos e v2=0,08 para itens

denominados Médios;
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® demanda dos itens d,,i =1,...,m sdo valores no intervalo [1,10].

O conjunto de exemplos, gerados e cedidos por Poldi (2003) estd dividido em
classes. No total sdo 18 classes, cada uma com 20 exemplos totalizando 360. As

caracteristicas das classes sdo visualizadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Caracteristicas das 18 classes.

Classe | Nimero de barras | Nimero de itens | Tamanho dos itens
C1 3 5 Pequeno
C2 3 5 Médio
C3 3 20 Pequeno
C4 3 20 Médio
C5 3 40 Pequeno
Cco6 5 40 Pequeno
C7 5 10 Pequeno
C8 5 10 Médio
c9 5 20 Pequeno
C10 5 20 Médio
Cll1 5 40 Pequeno
C12 5 40 Média
C13 7 10 Pequeno
Cl4 7 10 Médio
C15 7 20 Pequeno
Cl16 7 20 Médio
C17 5 40 Pequeno
C18 5 40 Médio

4.2 Resultados computacionais

Os resultados obtidos nesta se¢do sao comparados com as heuristicas descritas nas
secoes anteriores: construtiva FFD (secao 2.4.1.2.1), construtiva Gulosa (secao 2.4.1.2.2),
residual FFD (secdo 2.4.1.3.2), residual Gulosa (sec¢do 2.4.1.3.3), residual Nova 1 (secdo
2.4.1.4.1), residual Nova 2 (secao 2.4.1.4.2), residual Nova 3 (se¢do 2.4.1.4.2) e algoritmo

evolutivo (A.E.) (capitulo 3). A heuristica proposta (A.E.) leva em consideracdo na
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funcdo objetivo a perda total e o nimero de padrées de corte, enquanto nas demais
heuristicas avaliadas a perda € o objetivo principal.

Para os testes computacionais iniciais foram comparados dois parametros
principais:
e perda total: soma das sobras no corte numa determinada solucdo;
e padrdes de corte: nimero de padrdes de corte diferentes necessdrios para o
corte em uma solucao;
Virios parametros evolutivos foram avaliados nos testes computacionais. Na
Tabela 26 sdo apresentados um conjunto de parametros que se mostrou ser eficiente nos

resultados obtidos (em termos de qualidade da solucdo e tempo computacional).

Tabela 26 - Parametros evolutivos utilizados.

Parametro Valor atribuido
Tamanho da populag@o inicial 10
Percentual de HRE2, HRE3 e HR4 33% cada
Percentual da selecdo aleatéria de um 50% de probabilidade de selecdo de um individuo em
individuo relagdo aos 50% melhores individuos da populacdo

A media do niimero de genes dos individuos da populacio

Numero de genes (g) inicial acrescido de 20%

Numero maximo de interagdes (geracdes) 1500

Fungdo de avaliacdo (alfa; e alfa;) 50% cada

A seguir s@o apresentados as comparagdes da perda e o nimero de padrdes
cortados com sete métodos heuristicos apresentados na secdo (2.4.1).

A comparagdo da perda total é mostrada na Tabela 27. Os resultados obtidos
foram bons. Segundo este critério o algoritmo evolutivo (A.E.), utilizando a Func¢do B,
obteve resultados melhores em 8 classes das 18 verificadas (44,94% dos resultados). No
contexto geral o A.E. mostra-se melhor em relacio as heuristicas avaliadas
individualmente. Os melhores resultados estdo destacados em negrito. Na Tabela 27 a
coluna GG (Gilmore e Gomory) € a relaxacdo linear resolvida pelo método Simples com

geragdo de colunas apresentado na secao 2.4.1.1.




Tabela 27 - Perda total para as 18 classes.
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Perda total
Repeticao Exaustiva Residual
GG FFD Gulosa FFD Gulosa | Noval | Nova2 | Nova3 A.E.
ClL | 041 197,7 314,1 212,35 3123 | 1592 | 1592 | 144,75 118,3
C2 | 251,65 | 15719 | 11611 | 68625 | 7969 | 4454 | 424,6 | 42625 520
C3 0 166,95 | 42455 | 142,55 | 43225 | 132,75 | 130,25 | 167.5 39,85
C4 | 3385 | 814,15 | 603025 | 53045 | 443825 | 164,35 | 2087 | 1718 349.5
& 0 240,45 | 439,15 | 230,15 | 44925 | 172,55 | 172,55 | 169,25 | 170,35
Co6 | 10,7 | 447,05 4799 253,35 | 4885,65 | 203,85 | 230,5 | 2291 3245
C7 0 1223 232,75 122,3 232,75 | 1094 | 103,75 | 1094 58,2
C8 190,81 | 979.3 23344 883,9 13064 | 3089 | 3863 | 307,9 411
c9 0 104,4 684.9 1034 | 1579,55 | 101,45 | 106,3 | 105,05 30,8
Cl0 | 20,18 | 1906,35 | 5508,75 | 18929 | 3694,1 | 194,65 | 15545 | 187,5 | 24845
Cll 0 134,15 127 129,05 80,1 136,9 | 1322 | 137,05 45,1
Cl2 | 598 | 4974 | 15716,75 | 16430,65 | 19507.8 | 108,05 | 144,1 | 107,85 | 333,35
Cl13 0 51,35 397,1 51,35 397,1 | 5425 | 54,05 | 50,75 83,25
Cl4 | 234 | 12368 | 236825 | 678,75 1859 1209 | 116,95 | 148,95 | 174,75
C15 0 110,05 286.8 99,15 290,15 | 92,1 88 92,05 15
Cl6 | 186 | 1759 2838,5 | 423,15 | 1536,05 | 81,7 | 87.95 | 9345 1044
C17 0 91,25 634,7 81,85 632,45 | 682 | 668 73,6 16,7
CI8 | 505 | 159445 | 12167,5 | 132745 | 6728,7 | 112,8 | 117,75 | 81,85 | 369,65
Total | 543,89 | 10441,9 | 5646555 | 24279 | 49158,75 | 2767.4 | 28854 | 2804,05 | 3313,15

A Tabela 28 mostra a comparacgao realizada com o critério do nimero de padrdes

de corte. O algoritmo evolutivo (A.E.) proposto obteve resultados melhores ainda em

relacdo ao critério da perda. Das 18 classes avaliadas obtivemos resultados melhores em

17 (94% dos resultados). Apenas o resultado da classe C11 foi pior em relagdo a uma

Unica heuristica, a heuristica Nova 3. Os melhores resultados estdo destacados em negrito.



Tabela 28 - Média do niimero de padrdes de corte para as 18 classes.

Numero de padroes de corte
Repeticao Exaustiva Residual
GG FFD Gulosa FFD | Gulosa | Noval | Nova2 | Nova3 | A.E.
Cl 4,9 9,45 9,85 44| 485 3.9 3.9 38| 295
C2 | 505 11,8 11,55 | 6,55 64| 515 55| 5.65 4,5
C3 20| 32,95 3325 | 1245 13,4 9 9,2 9,1 79
C4 1 199 40,2 402 | 2135| 21,95| 1585 16,7 17,1 | 12,15
G5 40| 61,25 62,05 | 19,85 | 2125| 1445| 1445| 14,65| 14,05
Co | 398 | 7445 73.65 | 3535 | 3425| 2735| 2825| 301 22,85
C7 10| 16,75 176 | 6,75 7,6 55 5,7 5,55 4,6
C8 | 975 21,4 2145 | 125 12,4 9,3 10 995 6,9
9 20| 33,05 34,75 | 1235| 14,65 8,6 8,6 86| 17,5
ClO | 199 | 3955 3925 219| 209 15,3 15,8 173 | 12,05
Cil 40 64 693 | 229| 2695| 14,65 14,6 14,7 | 14,85
Cl2 | 3985 | 7755 768 | 404 | 385 30| 304 | 333| 264
C13 10| 17,95 19,05 | 7,95 9,05 53 5,25 55| 435
Cl4 9,8 21 215 11,9 11,8 8,55 9.4 96| 6,75
CI5 20 33,3 33,55 | 12,85 | 13,55 8,1 8,05 8,2 7,9
Cl6 | 19,95 39,2 39,05 | 202| 1935 14,4 144 | 1595| 11,6
C17 40 | 62,65 678 | 216| 267 15,4 15,4 154 | 14,85
CI8 | 397 78,2 76,15 | 414 396 | 296 | 2985 339 | 26,55
Total | 408,6 |  734,7 746,8 | 332,65 | 343,15 | 2404 | 24545 | 258,35 | 208,95

83

O tempo computacional médio (em segundos) para a execucdo de cada um dos

exemplos das 18 classes e o tempo total dos 360 exemplos sdo mostrados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Média do tempo computacional paras as 18 classes.

Tempo computacional (segundos)

Construtiva Residual
GG FFD | Gulosa FFD Gulosa | Noval | Nova?2 Nova 3 A.E.
cada 10,48222 0 0,142778 | 26,14556 | 28,075 18,39 | 18,56444 | 18,46444 | 0,413194
total 3773,6 0 51,4 94124 10107 | 66204 6683,2 6647,20 148,75

Os tempos computacionais obtidos na Tabela 29 foram executados em um

computador Intel Pentium M (Centrino de 1.73 GHz) com 512 MB de memoéria RAM.

4.3 Resultados computacionais adicionais

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos com as 18 classes descritas

na Tabela 25 utilizando os parametros evolutivos da Tabela 26, com excecao da funcdo de

avaliacdo. Outras fungdes de avaliagdes, para verificar o comportamento de cada um dos

critérios (perda total e nimeros de padrdes), forma utilizadas.

As variagdes da funcdo de avaliacao sdo descritas na Tabela 30.

Tabela 30 - Varia¢Ges da funcdo de avaliacéo.

Funcio Parametros Descricao

Fungdo A (alfa1 =1.0ealfa, =0. ) Considera importante somente a perda total do objeto.
Fungdo B (alfa, =0.5 e alfa, =0.5) Considera a mesma importancia para ambos os critérios.
Fungéo C (alfa1 =0.6e alfa, =0. 4) Considera mais importante a perda total do objeto.
Fungdo D (alfa1 =0.8¢ealfa, =0. 2) Considera mais importante a perda total do objeto.
Fungdo E (alfa1 =0.0ealfa, =1. 0) Considera importante o nimero de padrdes de corte.

Inicialmente foi avaliada a perda total média dos objetos para cada uma das 18

classes (Tabela 25) considerando as func¢des de avaliagdo descritas na Tabela 30 acima.

Quando a funcdo de avaliagdo considera apenas a perda total (Funcao A da Tabela

31) a reducdo do desperdicio de objetos chega a aproximadamente a 46,07% em relacdo a

fun¢do de avaliagdo homogénea (fun¢do B), porém quando apenas o nimero de padrdes

de corte (funcdo E) € considerado o desperdicio aumenta em quase 230,60%. Os
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resultados obtidos, em fun¢do da perda, sdao apresentados na Tabela 31. Os melhores

resultados estdo destacados em negrito.

Tabela 31 - Variag¢do da perda em relagdo a fun¢des de avaliacdes diferentes.

Classe | Func¢io A | Funcio B | Funcio C | Funcdo D | Funcio E
Cl 66,95 118,3 107,8 7825 | 233,85
2 439,5 520 497.8 461,6 | 1096,45
C3 15,9 39,85 25,65 35,25 91,25
C4 135,65 349,5 294 205,6 806,1
G5 9,7 70,35 36,75 37,9 107,55
Co 116 3245 318,35 283,55 511,75
c7 12,9 58,2 33,1 23,05 108,38
C8 269,85 411 390,6 398,5 1214,1
9 4,3 30,8 18,15 16,2 91,85
CI10 97,15 248,45 2452 168,9 589
Cll 1,7 45,1 40,45 46,15 89,9
CI2 124,25 333,35 301,6 234 655,85
C13 5,75 83,25 43,65 34,4 171,2
Cl4 64,45 174,75 162,8 110,7 791,1
C15 0,75 15 21 20,5 85,45
Cl6 29,9 104,4 107,15 92,6 217,35
C17 0,05 16,7 33,9 17,75 44,55
CI8 131,65 369,65 340,7 265.8 734,25

Total | 15264 | 3313,15 | 3018,65 2530,7 | 764035

A relacdo da perda considerando funcdes de avaliacdes distintas € visualizada no

Grafico 1.
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Varicao da perda em relacao a funcoes de avaliacoes

distintas.
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Grifico 1 - Variac¢do da perda em relag@o a fungdes de avaliagdes distintas.

Uma segunda avaliacdo, apresentada na Tabela 32, mostra uma variacdo do
nimero de padrdes de corte em relacio a funcdes de avaliagdes distintas e demonstra que
quando € considerado somente o nimero de padrdes de corte (fungdo E da Tabela 30) na
funcdo de avaliacdo, o nimero total de padrdes utilizados é 0,9% a menos em relagdo a
funcdo de avaliacdo que considera de forma homogénea os dois critérios (funcdo A da
Tabela 30). Contudo, quando apenas a perda é considerada, na funcdo de avaliacdo
(funcdo A da Tabela 30), o nimero de padrdes de corte aumenta de forma consideravel
(aproximadamente 30,66%) em relagdao a funcdo de avaliacio homogénea. Os melhores

resultados sdo destacados em negrito na Tabela 32.
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Tabela 32 - Varia¢do do nimero de padrdes em relacdo a fungdes de avaliagdes diferentes.

Classe | Funcdo A | Funcio B | Funcdo C | Funcio D | Funcio E
Cl 3,7 2,95 2,95 3,15 2,75
2 5,05 4,5 45 4,55 4,2
C3 10,65 7.9 8,05 8,4 7,85
C4 16,05 12,15 12,3 12,3 12,25
& 19,75 14,05 14,2 14,5 14,15
C6 30,45 22,85 23,75 23,45 23,25
C7 5,85 4,6 4,6 4,9 4,65
C8 8,85 6,9 7,05 7,05 6,9
9 10,2 7,75 7.9 7.9 7.7
C10 16 12,05 11,9 12,2 12
Cll 20,95 14,85 15,1 14,8 14,95
C12 32,9 26,4 26,5 27,2 26,05
CI3 5,95 4,35 4,35 4,65 4,2
Cl4 7,75 6,75 6,95 6,9 6,7
CI5 10,4 7,9 7,95 7,6 7,7
Cl6 15,45 11,6 12,05 11,35 11,75
C17 20,15 14,85 14,7 15,1 14,95
CI8 33,55 26,55 26,7 26,8 26,75
Total 273,65 | 208,95 211,5 2128 | 208,75

O Griéfico 2 apresenta a relacdo entre os resultados com as diferentes funcdes de

avaliacdes (Tabela 32).
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Variacao do numero de padroes de corte em relcao a
funcoes de avaliacoes distintas.
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O nudmero de objetos cortados foi analisado em relagdo as funcdes de avaliagdes

Gréfico 2 - Varia¢do do nimero de padrées em relacdo a diferentes funcdes de avaliacdes.

distintas € os seus resultados sdo visualizados na Tabela 33.
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Tabela 33 - Varia¢do do nimero de objetos cortados em relacdo a fungdes de avaliagdes diferentes.

Classe | Funcdo A | Funcio B | Funcdo C | Funcio D | Funcio E
Cl 49 4,45 49 4,05 3,65
2 10,8 12,2 10,8 12,15 14
C3 13,8 11,65 13,8 10,15 10,4
C4 32,85 36,2 32,85 35,1 41,4
G5 25,6 19,15 25,6 19,55 20,1
C6 52,7 55,1 52,7 56,25 57,55
C7 9,2 6,2 9,2 6,75 7,15
C8 21,95 23,35 21,95 24,35 26,85
9 15,05 11,2 15,05 11,85 10,9
CI10 34,7 38,85 34,7 38,4 43,1
Cll1 28,05 21,15 28,05 20,35 21,7
CI12 73,65 77,25 73,65 78,15 85,1
Cl13 8,55 73 8,55 7,25 7,95
Cl4 17,75 19,9 17,75 20 22,75
CI5 151 10,7 15,1 10,9 11
Cl6 30,65 32,8 30,65 34,95 35,9
C17 31,3 23,7 31,3 23,35 24.4
CI8 78,5 85,45 78,5 84,45 89,55
Total 505,1 496,6 505,1 498 533,45

As funcdes que resultaram nos menores nimeros de objetos cortados foram as
fungdes A e C, conforme resultados visualizados em negrito na Tabela 33. E menor
numero total de objetos cortados foi a fun¢do B. O maior nimero de objetos cortados foi
observado na funcdo E que leva em consideracio apenas o nimero de padrdes de corte.

Os resultados sdo demonstrados no Grafico 3.
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Variacao do numero de objetos cortados em relacao a
diferentes funcoes de avaliacoes distintas.
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Gréfico 3 —Variacdo do nimero de objetos cortados em relacio funcdes de avaliacdes distintas.

Outros parametros além da funcdo de avaliacdo foram analisados com diferentes
variagoes e os resultados obtidos sdo descritos a seguir.

O aumento do ndmero de individuos na populacdo inicial ndo expressou grandes
melhorias nos resultados. Porém, um aumento no tempo computacional é observado.
Cada vez que o tamanho da populag@o é dobrada o tempo computacional varia entre 40%
e 80% a mais em relagcdo ao tamanho da populagdo anterior.

Quanto maior o nimero de genes do individuo (parametro g) a qualidade dos
resultados melhora pouco (12% em média) porém um tempo computacional maior €
utilizado.

O percentual da escolha dos individuos da populagdo para compor o novo
individuo obteve melhores resultados quando € dada maior probabilidade de sele¢do aos
melhores individuos (50%).

Aumentando o numero de geragdes a qualidade das solugdes melhora
gradativamente, despendendo um tempo computacional maior.

A diversidade populacional garante uma eficiéncia maior ou menor do algoritmo
evolutivo proposto. A obtencdo da populagao inicial utilizando a mesma probabilidade de

geracdo dos individuos através dos métodos propostos (HR2, HR3 e HR4) resultou um
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ganho, nos resultados finais, em torno de 25% e 40% superior em relacdo a qualquer outra
probabilidade de geracgdo.

A funcgdo de avaliagdo tem grande influéncia nos resultados, pode-se dar maior ou
menor influéncia na importancia de algum critério da funcdo (perda e nimero de padrdes)
e os resultados serdo melhores ou piores conforme o critério utilizado.

O tempo computacional médio, em segundos, para a execu¢do de cada um dos
exemplos das 18 classes e o tempo total dos 360 exemplos para as funcdes de avaliacdes,

Tabela 30, sdo mostrados na Tabela 34.

Tabela 34 - Média do tempo computacional utilizando fun¢des de avaliacdes distintas.
Tempo computacional (segundos)

Funcio A | Funcao B | Funciao C | Funcao D | Funcao E
cada | 0,437197 | 0,413194 | 0,413325 | 0,447178 | 0,497569
total | 175,391 148,75 148,797 | 160,9840 | 179,1250

O gréifico 4 mostra o tempo computacional total para as 18 classes com 20

instancias cada em relacdo as fungdes e avaliagdes distintas apresentadas na Tabela 30.

Tempo computacional total (segundos)

200

180 -

160

140

120 -
100 ~

80
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Tempo em segundos
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20

A B C D E
Funcoes

Griéfico 4 - Tempo computacional total (segundos) para os 360 exemplos.
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4.3.1 Belov e Scheithauer (2002)

Testes computacionais adicionais, baseados em Belov e Scheithauer (2002) que
desenvolveram um algoritmo planar (método exato) para o problema de corte
unidimensional com objetos em estoque de tamanhos diferentes, foram realizados. Os
exemplos utilizados foram obtidos através do gerador aleatério proposto por Belov e
Scheithauer (2002). Esses exemplos estdo divididos em 31 classes com 100 exemplos por
classe, totalizando 3100 exemplos (instancias), as caracteristicas das classes utilizadas sao
as seguintes:

® nimero de objetos em estoque: K=5;

e numero de tipos de itens: m=40;

e dimensdo dos objetos: L;=10.000 ¢ L, € {5000,5100....,9900}; k =2,....5.

® estoques disponiveis dos objetos e, ,k =1,...K foram gerados aleatoriamente no
intervalo [2000,2500];

e tamanho dos itens [/,,i=1,..,m foram gerados aleatoriamente no intervalo

[VlL

max ’

v,L

max]’

onde
L =max{L }, k=1,..,K; v, ={0,001, 0,01, 0,05, 0,015, 0,025} e,
v, ={0,2,0.3,...,0,9}

¢ demanda dos itens d,,i =1,...,m s@o valores no intervalo [200,300].

2z

A funcdo objetivo utilizada por Belov e Scheithauer (2002) é dada pela
minimizacdo do custo total do material e do preco dos objetos em estoque que € igual ao
tamanho dos objetos em estoque, para eles a fungdo objetivo € equivalente a minimizar o
tamanho total dos objetos usados para cortar os itens, isto €, equivalente a minimizar a
perda total de material. Para os testes computacionais foi considerada apenas a fungao de
avaliacdo A (Tabela 30).

A Tabela 35 mostra as caracteristicas de cada classe gerada (v; e v,) e o resultado
computacional (Gap). O valor de Gap € calculado como:

_ Solugdo de Belov e Scheithauer — Solugdo(A.E. fungdo A)

Gap x100

Solugdo de Belov e Shceithauer
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Tabela 35 - Caracteristicas das instancias geradas por Belov e Scheithauer (2002).
Classe viev, Gap Classe | v;ev, Gap

C1 0,001 e0,2 | 0,1755285 | C17 1,5e0,2 | 1,660874
C2 0,001e0,3 | 0,338222 | C18 1,5e0,3 | 1,204246
C3 0,001e04 | 0,50123 | C19 1,5e04 | 1,157579
C4 0,001e0,5 | 0,785177 | C20 1,5e0,5 | 1,481326
Cs5 0,001 e 0,6 | 0,986865 | C21 1,5e0,6 | 1,431382
Co 0,001e0,7 | 1,330716 | C22 1,5e0,7 | 1,684004
Cc7 0,001e0,8 | 1,843849 | C23 1,5e0,8 | 2,254709
C8 0,001 e0,9 | 1,362868 | C24 1,5e0,9 | 1,904421
c9 0,001e0,2 | 0,221194 | C25 2,5e¢0,3 | 1,213631
C10 0,001 e 0,3 | 0,366215 | C26 2,5e0,4 | 2,375498
C11 0,001e04 | 0,553312 | C27 2,5e0,5 | 2,164348
C12 0,001e0,5 | 0,779977 | C28 2,5e0,6 | 1,535495
C13 0,001e0,6 | 1,044311 | C29 2,5e0,7 | 2,044762
C14 0,001e0,7 | 1,317463 | C30 2,5e¢0,8 | 2,138915
C15 0,001e0,8 | 1,869427 | C31 2,5e0,9 | 1,553659
C1e6 0,001e0,9 | 1,263639 Média 1,308529

Os resultados mostrados na Tabela 35 do A.E. (funcdo A) sdo muito préximos aos
resultados de Belov e Scheithauer (2002), sendo, aproximadamente, 1,30% a média de
Gap, mostrando que o método proposto (A.E.) € robusto em relacdo a variagdao dos dados.
Os resultados obtidos na Tabela 35 foram executados em um computador Intentel Pentim

IV (3 GHz) com 512 MB de memoria RAM.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o problema de corte de estoque unidimensional
inteiro com objetos em estoque de tamanhos variados e com limite dos objetos em
estoque. Foram estudadas abordagens ja existentes para a resolu¢do desse problema e
também proposta uma nova abordagem. A nova proposta foi desenvolvida utilizando-se
os conceitos de Algoritmos Evolutivos. O processo de evolucdo estd dividido em dois
sub-processos: cooperacdo e adaptacdo. No processo de cooperacdo uma nova solugdo é
gerada por selecdo gulosa/aleatéria (com probabilidade maior para os individuos com
melhor solu¢do) de um individuo da populacdo e, depois, a selecdo dos genes que fardo
parte do novo individuo de forma aleatéria. No processo de avaliacdo foi verificado se a
solucdo gerada satisfaz ou a ndo demanda de todos os itens. Caso a demanda de algum
item nao seja atendida uma heuristica de repeti¢cdo exaustiva utilizando FFD € executada
para gerar uma solucao factivel.

Os padrdes de uma solucgdo factivel, individuo da populacdo, foram obtidos entre
70% a 85% através do A.E. e o restante pela heuristica construtiva proposta. Sendo assim
o A.E. responsavel pela maioria dos padrdes de corte de um individuo.

O novo método proposto gerou solucdes boas em relag

Em relacdo a qualidade e o tempo computacional o novo método mostra-se ser
eficiente

O novo método proposto parece ser muito promissor, considerando os bons
resultados computacionais obtidos em relacdo as heuristicas comparadas, tendo sido
apresentado e discutido em congresso internacional (Aratjo et al 2007). O A. E. utilizou-
se de uma fun¢do multiobjetivo, que leva em consideracao os critérios avaliados (perda e
nimero de padrdes de corte), os resultados da perda dos objetos foram bons e dos
numeros de objetos melhores ainda. Quando apenas um dos critérios € utilizado na fungao
de avaliacdo observa-se que este critério possibilitou alcangar resultados melhores para
apenas um dos aspectos avaliados (perda e nimero de padrdes de corte).

Algumas extensdes trabalho futuros podem ser considerados, como por exemplo:
estender o método proposto para problemas bidimensionais; estender o problema para o
problema multiperiodo; reduzir o ntimero de diferentes padrdes de corte gerados; utilizar

outros métodos de geracdo da populacdo inicial, melhor a qualidade das solugdes;
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executar o método com outro gerador de dados; comparar os resultados com outros

disponiveis na literatura.
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Algoritmos evolutivos

Neste apéndice serdo abordados os algoritmo evolutivos (AE) de uma forma geral.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Back (1996), Deb (2001), Back et al (1997),
Back et al (2000a), Back (2000b), Eiben e Smith (2003), Glover e Kochenberger (2003),
Rezende (2005) e Binkley e Hagiwara (2007).

Algoritmos evolutivos sdo técnicas de otimizacdo baseados no processo de
evolucdo natural e populacional. Muitos autores definem como sendo algoritmo genético.
Outros definem como sendo técnicas de solu¢do que consideram uma populacdo de
solugdo.

No processo populacional € descrito uma populagdo inicial de individuos
(solugdes do problema) que evoluem de acordo com algumas regras que sao claramente
especificadas. Cada iteragdo (geracdo de um individuo) € alternada com periodos de
cooperacao e adaptacao (Hertz e Kobler, 2000).

Baseado na teoria da evolucdo natural Back (1996) agrupa os sistemas de
computagdo evolutiva (algoritmos evolutivos) em trés grandes categorias:

o algoritmos genéticos: sdo programas evolutivos baseados na teoria da
selecdo natural e na hereditariedade. Proposto inicialmente por Holland
(1975) se cria no computador uma populag¢do de individuos representados
por seus cromossomos tal como na molécula de DNA do nicleo celular.
Os algoritmos genéticos tornaram-se mais populares através do trabalho
desenvolvido por Goldberg, 1989. Algumas aplicagdes de algoritmos
genéticos sdo relatas em Reeves (1993), Beasley (1999), Glover e
Kochenberger (2003), Haupt e Haupt (2004), O"Reilly et al (2005), entre
outros autores;

e  estratégias de evolugdo: foram propostas por Rechemberg (1973) sdo
utilizadas para resolver problemas hidrodindmicos e de controle.
Estratégias de evolucdo utilizam muta¢des normalmente distribuidas para
modificar vetores de valores reais. Um comparativo entre estratégias de
evolugdo e algoritmos genéticos podem ser encontradas em Hoffmeister e

Back, 1990;
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e  programacgdo genética: originadas na década de 80 ela procura fornecer um
método para a criagdo automdtica de programas a partir de uma descri¢ao
em alto nivel do problema a ser atacado. Consiste em conseguir que
computadores facam as tarefas requisitadas a eles sem a necessidade de
informd-los como fazé-las. A programacgao genética procura evoluir uma
populacdo de programas de computadores utilizando principios da genética

e evolucdo natural (Koza, 1992).

O algoritmo bdésico para métodos baseados em populacao é dado por Hertz e

Kobler (2000) da seguinte forma:

Inicio do algoritmo

Geracdo inicial de uma populagao de individuos;
Enquanto o critério de parada nao for encontrado faca
Cooperagdo;
Adaptacdo;
Fim do enquanto

Fim do algoritmo.

Os individuos gerados para a populacdo inicial ndo precisam ser necessariamente
solucdes factiveis do problema a ser resolvido. Eles podem ser qualquer tipo de solucao
desde que se tenha um procedimento que possa transformar os individuos gerados em
solucdes vidveis do problema a ser considerado. Apds a geracdao de um novo individuo
este poderd ou nao fazer parte da solu¢do do problema.

A populacdo inicial poderd ser obtida através da geracdo aleatdria de individuos
obedecendo a condi¢des de contorno previamente estabelecidas pelo usudrio ou através
uma populagdo inicial fornecida pelo usuario.

Alguns procedimentos sdo executados para o desenvolvimento dos algoritmos
evolutivos e serdo detalhados a seguir: processo de selecdo, processo de cooperagao,
processo de adaptacdo, processo de substitui¢do do individuo na populagdo,critério de

parada e funcdo de avaliacdo.
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Processo de selecao

O processo de selecdo tem por objetivo fazer com que os elementos mais
adaptados da geracao inicial participem, com maior probabilidade, do processo que ird
gerar a nova geracao. Varios métodos de selecdo tem sido propostos, como por exemplo:

o método da roleta, 0 método do torneio e o método da amostragem universal estocéstica.

Método da roleta

O método da roleta é o método mais simples e também o mais utilizado. Os
individuos de uma geracdo (ou populagdo) sdo selecionados para a proxima geragcao
utilizando uma roleta, semelhante a roleta utilizada em jogos de azar. Cada individuo da
populacdo € representado na roleta por uma fatia proporcional ao seu indice de aptidao.
Assim, individuos com maiores aptiddes ocupam fatias maiores da roleta, enquanto

individuos de aptidao mais baixa ocupam fatias menores.

Método do torneio

O método de selecdo por torneio seleciona n individuos aleatoriamente, com a
mesma probabilidade. O cromossomo com maior aptiddo entre estes n cromossomos €
selecionado para a populagdo intermedidria. O processo se repete até que a populacdo

intermedidria seja preenchida. Geralmente, o valor utilizado para n é 3.

Método da amostragem universal estocastica

O método da amostragem universal estocdstica € uma variacio do método da
roleta, sendo que, em vez de uma unica agulha, n agulhas igualmente espacadas sdo
utilizadas, onde n € o nimero de individuos a serem selecionados para a préxima geragao.
Assim, em vez de n vezes, a roleta é girada uma dnica vez, exibindo menos variancia que

as repetidas chamadas do método da roleta.
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Processo de cooperacao

Durante o periodo de cooperacdo as informacdes dos individuos, da populacio,
sdo trocadas entre si. Cada novo individuo € formado por uma associacdo de individuos
da populacdo, sendo que cada individuo poderd ou nio transmitir informagdes, como por
exemplo: sobre seus valores, seus conteudos, etc.

Quando individuos cooperam entre si, para a criagdo de um novo, apenas um
subconjunto destes poderdo transmitir suas informacdes. A geracdo da populacdo também
poderad ser gerada através do histérico da populacdo. A andlise das informacgdes dos
individuos € feita através da memorizagdo dos individuos mais adaptados,
independentemente deste fazer parte da populacdo atual ou ndo e uma cooperacdo entre
eles poderd gerar um novo individuo.

Os operadores de selecdo e de cruzamento (crossover) dos algoritmos genéticos
podem ser procedimentos de cooperacao.

A troca de informacao entre os individuos podera resultar em um novo individuo
infactivel durante o processo de cooperagdo. O tratamento de individuos infactiveis sera

feito no processo de adaptacdo.

Processo de adaptacao

O processo de adaptacdo consiste no envolvimento dos individuos de forma
independentemente.

Um individuo € considerado factivel quando esta dentro do espaco de solugao. A
combina¢do de informacdes de um conjunto de individuos factiveis poderd resultar em
um individuo infactivel (fora do espago da solu¢do). Quando individuos infactiveis sdo
gerados estes devem ser tratados de forma a resultar individuos factiveis.

Liepens e Potter (1991) descrevem trés estratégias que podem ser seguidas para
que apenas individuos factiveis sejam gerados. Uma maneira simples € rejeitar o
individuo infactivel obtido durante o processo de cooperagdo. Outra abordagem € aceitar

um individuo infactivel e penalizar ele na funcdo de avaliagdo que mensura a qualidade
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de um individuo. E a terceira alternativa € desenvolver combinag¢do procedimentos
especializados que gerem somente individuos factiveis. Estd ultima abordagem ¢é
freqiientemente usada em procedimento de reparagdo que transforma individuos
infactiveis em factiveis

Muitos algoritmos evolutivos podem ser consideravelmente melhorados utilizando
algoritmos de busca no processo de adaptagdo. Algoritmos de busca sdo procedimentos
que tentam melhorar o valor de um individuo sem usar informacdes de outros individuos.
O uso de um algoritmo de busca tem o propésito de intensificar a busca em algumas
regides do espago de busca. A técnica de busca local em algoritmos evolutivos tem sido
provada ser bem sucedido em muitas aplicagdes (Costa e Dubuis, 1995). O uso de uma
populacdo de individuos assegura uma exploragdo de uma grande parte do espaco de
busca, enquanto que os algoritmos de busca ajudam a determinar individuos com
qualidade alta em regides identificadas como promissoras.

O sucesso de um algoritmo evolutivo que ndo usa algum algoritmo de busca pode
algumas vezes ser explicado pela transmissdo de informagdes pertinentes durante o
processo de cooperacdo. Sem duvida, para certos problemas, existe a possibilidade de
relatar a qualidade boa de um individuo com uma parte particular da informacao contida
nele. Neste caso, novos individuos de qualidade boa podem ser facilmente gerados por
partes adequadas mesclada de informacdes de individuos melhores conhecidos.

A convergéncia prematura do algoritmo em busca de uma solu¢do 6tima local é
uma das maiores dificuldades encontradas nos algoritmos evolutivos. Para isso estratégias
de diversificacdo sao desenvolvidas para que a solucdo fuja de uma solugdo 6tima local,
um procedimento de diversificagdo pode ser utilizado para modificar aleatoriamente os
individuos. O procedimento modifica cada individuo independentemente, porém o
algoritmo de busca pode ter resultados inesperados no sentido que melhorias ndo sejam
obtidas. Podemos citar o procedimento de mutacio do algoritmo genético como exemplo
deste algoritmo.

Uma outra maneira de mover um individuo das regides de 6timo local é utilizar
uma estratégia de diversificacdo que pode ser aplicada para gerar sistematicamente
individuos novos em regidoes novas como a técnica Scatter Search.

O procedimento de mutacdo dos algoritmos genéticos pode ser parte do processo

de adaptacdo.
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Processo de substituicao do individuo na populacao

A cada iteracdo novos individuos sdo gerados e um processo de substitui¢do
destes na populacdo dever ser determinado. Existem dois tipos bésicos de substitui¢do:
substituicdo geracional e substituicdo steady-state.

Na substituicdo geracional toda populagdo atual é substituida pela nova populagcio

a cada iteracdo. Na substituicao steady-state parte da populagao € modificada.

Critério de parada

Diferentes critérios de parada podem ser utilizados para terminar a execu¢do de um
algoritmo evolutivo, por exemplo: ap6és um dado nimero de geragdes (iteracdes), quando
a aptiddo média ou do melhor individuo ndo melhorar ou quando as aptidées dos
individuos de uma populagdo se tornarem muito parecidas. Conhecendo o valor maximo

da funcdo objetivo, € possivel utilizar este valor como critério de parada.
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