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Resumo

O Problema de Corte de Estoque (PCE) é um problema de otimizagao que busca determinar
como um conjunto de objetos deve ser cortado de forma a satisfazer uma demanda de
itens de tamanho especifico. O objetivo do PCE ¢ tipicamente reduzir o desperdicio de
material ou minimizar um custo associado aos objetos cortados. A forma especifica na
qual um objeto é cortado é denominada por padrao de corte. Dependendo do contexto
industrial, a ordem na qual os padrées de corte sao executados pode influenciar no processo,
neste caso, devemos considerar o problema de sequenciamento dos padroes de corte para
minimizac¢ao do nimero maximo de pilhas abertas denominado, em inglés, Minimization
of Open Stacks Problem (MOSP). Enquanto o PCE visa determinar a frequéncia na qual
os padroes de corte devem ser executados, o MOSP se preocupa em encontrar a ordem de
execuc¢ao dos padroes de corte. O MOSP lida com a situagdo na qual os itens resultantes
da execucgao de um padrao de corte sdo empilhados de forma que itens do mesmo tipo
pertencam a mesma pilha. Caso todos os padroes de corte contendo um tipo de item
especifico ja tenham sido executados, a pilha referente a este item é denominada uma
pilha fechada. O objetivo do MOSP ¢ minimizar o nimero maximo de pilhas abertas
simultaneamente. Apesar da relacdo entre os dois problemas, eles sdo frequentemente
resolvidos de forma independente na literatura. A primeira formulacao matematica para o
problema integrado foi proposta em 2004 e, desde entao, o problema foi pouco estudado.
Motivados pela escassez de modelos e sua importancia em aplicagoes reais propomos, neste
trabalho, novas formulac¢oes para o problema integrado, assim como melhorias para um
dos modelos existentes na literatura. Com o intuito de avaliar a qualidade dos modelos
propostos, testes computacionais foram efetuados, objetivando-se determinar a qualidade
da relaxagao linear de cada formulacao e o tempo computacional gasto para encontrar uma
solugdo 6tima para instancias unidimensionais e bidimensionais, comparando diferentes
modelos. Os testes computacionais contribuiram para a validade dos modelos e para mostrar
sua eficiéncia na resolucao de instancias com diferentes caracteristicas. Em particular, a
metodologia proposta neste trabalho apresentou melhores resultados para instancias nas
quais o comprimento dos itens é pequeno ou nas quais ha uma forte limitagdo no niimero

maximo de pilhas que podem ser abertas.

Palavras chave: problema de corte de estoque, pilhas abertas, sequenciamento de padroes

de corte, problema integrado, formulagdo matematica.



Abstract

The Cutting Stock Problem (CSP) is an optimization problem that aims to determine the
best way in which a set of objects must be cut in order to fulfill a demand for specific size
items. The objective of the CSP is typically to reduce waste of material or to minimize
costs associated with the objects. The specific way in which an object is cut is called
a cutting pattern. Depending on the industrial context, the order in which the cutting
patterns are carried out can influence the process. In this case, we must consider the
Minimization of Open Stacks Problem (MOSP). While the CSP aims to determine the
frequency in which the cutting patterns should be performed, MOSP is concerned with
finding the order of execution of the cutting patterns. The MOSP deals with the situation
in which the items resulting from the execution of a cut are stacked so that items of the
same type belong to the same stack. In case all the cutting patterns containing a specific
item type have already been executed, the stack referring to this item is said to be a closed
stack. The objective of MOSP is to minimize the maximum number of simultaneously
open stacks. Despite the relationship between the two problems, they are often solved
independently in the literature. The first mathematical formulation for the integrated
problem was proposed in 2004, since then, the problem has been little studied. Motivated
by the scarcity of models and the importance in pratical applications, in this research, we
propose new formulations for the integrated problem, as well as improvements for one
of the existing models in the literature. In order to assess the quality of the proposed
models, computational tests were performed, aiming to determine the quality of the linear
relaxation of each formulation and the time spent to find an optimal solution in instances
for both one-dimensional and two-dimensional cases, comparing different models. The
computational tests contributed to the validity of the models and to show their efficiency
in solving instances with different characteristics. In particular, the methodology proposed
in this work showed better results for instances where the length of the items is small or

where there is a strong limitation on the maximum number of stacks that can be opened.

Keywords: cutting stock problem, open stacks, cutting pattern sequencing, integrated

problem, mathematical formulation.
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Lista de ilustracoes

Exemplo de padrao de corte unidimensional. Em (a) temos os objetos a serem
cortados, em (b), quatro tipos de itens demandados e, em (c), exemplos de trés
padroes de corte possiveis.

27 padroes de corte encontrados a partir da solucao do exemplo apresentado em
Exemplo 1. Os diversos tipos de itens estdo representados segundo o cédigo de cores
presente no canto inferior direito da Figura 2.

Exemplo de padrao de corte bidimensional guilhotinado 2-estagios. A figura ilustra
o processo de corte no qual, no primeiro estagio é realizado um corte guilhotinado
horizontal e, no segundo estégio, um corte guilhotinado vertical. A direita, estdo
apresentados os itens finais.

Exemplo de padrdo de corte bidimensional guilhotinado 2-estdgios inexato. A
figura ilustra a execucao dos dois estagios sendo o primeiro um corte guilhotinado
horizontal e o segundo um corte guilhotinado vertical. Apds a execugao dos dois
cortes sao necessarios cortes adicionais para obter os itens requeridos. A parte em
preto é referente a "rebarba’. A direita se encontram os itens finais apés a remocio

da "rebarba'.

Padrées de corte que compoe uma solucao 6tima do exemplo dado em Exemplo II.

Os diversos tipos de itens estao representados segundo o c6digo de cores presente
no lado direito da Figura 5.

Fluxograma contendo as etapas do método de geracao de colunas.

Formacao de pilhas a partir do sequenciamento dos padrdes de corte utilizando

um exemplo genérico. A ilustracao contém, no seu lado esquerdo, trés padroes de

corte distintos e, na direita, as pilhas formadas pelos itens contidos nestes padroes.

Quando o primeiro objeto é cortado, duas pilhas sao abertas, estas sdo representadas
no canto superior direito da figura. Ao cortar o segundo objeto, de acordo com o
padrao de corte ilustrado, é necessario abrir uma nova pilha, ji que este padrao de
corte contém um item de tipo distinto aos que ja estdo empilhados. O mesmo ocorre
com a execugao do terceiro padrao de corte, finalizando o processo com quatro pilhas

abertas. .

Representacao em grafo do modelo de Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet (2004).

Estéa ilustrado um caso no qual ha cinco tarefas a serem processadas e o vértice 0
representa a tarefa ficticia. Em (a) temos o grafo completo, ou seja, a primeira e
tltima tarefa a ser executada é a ficticia. A excecao dessa, qualquer tarefa pode
suceder ou anteceder qualquer tarefa na ordem de execugao. Em (b) temos um
circuito completo no grafo com comeco e fim no vértice 0. Este circuito representa o

caso no qual as tarefas sdo executadas na sequéncia 3-1-4-2-5.
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Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Padroes de corte encontrados em uma solugao 6tima do Exemplo I, sujeito a restrigao
de que o nimero maximo de pilhas abertas seja menor ou igual a dois. Os diversos
tipos de itens estao representados segundo o cédigo de cores presente no canto
direito da figura. .

Representa o caso no qual hd um total de cinco padrdes de corte disponiveis para
resolugdo do problema, e apenas 3 destes sdo utilizados na solucao ilustrada. Os
padroes nao utilizados estao representados em vermelho, enquanto os demais em
azul claro, o vértice 0 representa o padrao de corte ficticio. Em (a) temos o grafo
completo excluindo os arcos que tem conexao com os vértices 2 e 4, ou seja, o
primeiro e o tltimo padrao de corte a ser executado é o ficticio e os vértices 2 e 4
nao devem ser executados em nenhuma ordem, fora isso, qualquer padrao de corte
pode suceder ou anteceder qualquer padrao de corte na ordem de execucao. Em (b)
temos um circuito no grafo que percorre todos os vértices com excecao dos vértices
2 e 4 com comecgo e fim no vértice 0. Este circuito representa a solugao na qual os
padroes de corte foram utilizados na ordem 1-5-3 e os padrées de corte 2 e 4 nao
foram utilizados nesta solugao.

Comparacao entre a quantidade de padroes de corte factiveis total e a quantidade de
padroes de corte dominantes em funcao da limitagdo no niimero maximo de pilhas
abertas considerando os dados da primeira instancia da Classe 3. .

Quantidade de padroes de corte factiveis em funcao da limitacdo no niimero maximo

de pilhas abertas considerando os dados da primeira instancia das Classes 1, 3 e 5.
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Abertura de pilhas a partir do sequenciamento dos padroes de corte da Figura 5,
ja a ordem na qual estes padroes de corte sao executados é dada pela sequéncia
1-2—->53—->4—5— 6. Na primeira coluna, temos a ordem de execucao dos
padroes de corte. Na segunda coluna, temos quais pilhas estao abertas apods a
execugao do padrao de corte e, na terceira, o total de pilhas abertas.

Abertura de pilhas a partir do sequenciamento dos padroes de corte da Figura 5,
ja a ordem na qual estes padroes de corte sao executados é dada pela sequéncia
3—-6—>5—>1—>4— 2. Na primeira coluna, temos a ordem de execuc¢ao dos
padroes de corte. Na segunda coluna, temos quais pilhas estdao abertas apds a
execucgao do padrao de corte e, na terceira, o total de pilhas abertas.

Principais notagoes utilizadas nos modelos apresentados nesta dissertagao.
Comparagao entre a quantidade de restrigoes presentes nos conjuntos de restrigoes
propostos em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) e Miller, Tucker e Zemlin (1960)
em funcao de N, com N variando de 10 até 20.

Abertura de pilhas a partir do sequenciamento dos padroes de corte, os padroes de

corte presentes na tabela podem ser encontrados na Figura 9, ja a ordem na qual

estes padroes de corte sao executados é dada pela sequéncia 2 -4 — 5 — 3 — 1.

Na primeira coluna temos os padroes de corte executados, na segunda coluna temos
quais pilhas estao abertas apds a execugao do padrao de corte e, na terceira, o total
de pilhas abertas.

Comparagao entre o nimero de variaveis presentes nos modelos YLI, LGSRV e
CI2. A comparacao entre os modelos é feita utilizando as 5 primeiras instancias das
Classes 3, 5 e 6 propostas nesta dissertacao.

Comparacgao entre o nimero de restrigoes presentes nos modelos YLI, LGSRV e
CI2. A comparagao entre os modelos é feita utilizando as 5 primeiras instancias das
Classes 3, 4 e 6 propostas nesta dissertacao.

Qualidade da relaxacao linear dos modelos YLI, LGSRV e CI2. Os dados contidos
na tabela s@o referente as 10 instancias das Classes 3, 5 e 6 apresentadas na Secao

6.1.
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Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 6 classes
propostas, nesta dissertacao, para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da
funcao objetivo em uma solugao 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e
CI2. Foi considerada a limitagdo de que o nimero maximo de pilhas abertas deve
ser igual ou inferior a 2. Nesta tabela, o caractere “ —” simboliza que o tempo gasto
para encontrar uma solugdo 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao
limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere “ = 7 significa que foi possivel
encontrar uma solu¢do 6tima, dentro do limite de tempo (7200 segundos), para
algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao para todas. . .
Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional
parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI e LGSRV. A primeira coluna
indica a classe, a segunda indica o tempo em segundos para se obter uma solugao
6tima, a terceira quais instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s) e,
a ultima, o valor da fungao objetivo para cada uma das instancias analisadas. Os
dados contidos nesta tabela sao referentes a solucao das classes utilizando C' = 2.
Comparacao entre o tempo gasto e o niimero de instancias resolvidas, em func¢ao do
tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos
nesta tabela sao referentes a solucao das Classes 3, 4, 5 e 6, considerando C' = 2.
Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 6 classes,
propostas nesta dissertacao, para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da
func¢ao objetivo em uma solugao 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e
CI2. Foi considerada a limitagdo de que o niimero méximo de pilhas abertas deve
ser igual ou inferior a 3. Nesta tabela, o caractere “ —” simboliza que o tempo gasto
para encontrar uma soluc¢ao 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao
limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere “ = ” significa que foi possivel
encontrar uma solu¢do 6tima, dentro do limite de tempo (7200 segundos), para
algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao para todas. . .
Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional
parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira
coluna estd indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter
uma solugdo 6tima, na terceira coluna quais instancias foram resolvidas dentro do
tempo limite (7200s) e, na ultima, o valor da fungéo objetivo para cada uma das
instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela sao referentes a solugao das
classes utilizando C' = 3. .

Comparacao entre o tempo gasto e o niimero de instancias resolvidas em funcao
da demanda requerida, do tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de
itens. Os dados contidos nesta tabela sao referentes a solucao das Classes 3, 4, 5 e 6

utilizando C = 3.
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Tabela 15 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 6 classes,

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

propostas nesta dissertacao, para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da
funcao objetivo em uma solugao 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e
CI2. Foi considerada a limitagdo de que o nimero maximo de pilhas abertas deve
ser igual ou inferior a 4. Nesta tabela, o caractere “ —” simboliza que o tempo gasto
para encontrar uma solugdo 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao
limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere “ = 7 significa que foi possivel
encontrar uma solu¢do 6tima, dentro do limite de tempo (7200 segundos), para
algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao para todas. . .
Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional
parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira
coluna estd indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter
uma solugao 6tima, na terceira coluna quais instancias foram resolvidas dentro do
tempo limite (7200s) e, na tltima, o valor da fungdo objetivo para cada uma das
instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela sao referentes a solugao das
classes utilizando C' = 4. .

Comparacao entre o tempo gasto e nimero de instancias resolvidas em funcao da
demanda requerida, do tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de
itens. Os dados contidos nesta tabela sdo referentes a solucdo das Classes 3, 4, 5 e 6
utilizando C = 4.

Numero de instancias resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2 em funcao
do intervalo no qual o comprimento dos itens estd contido e da quantidade de itens
distintos. Nesta tabela consideramos os trés valores de C' utilizados nos testes.
Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 4 classes para
o CS-LOSP bidimensional propostas nesta dissertacao, além do valor da funcao
objetivo em uma solugdo 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi
considerada a limitacao de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual
ou inferior a 2. Nesta tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para
encontrar uma solu¢do 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao
limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere “ = 7 significa que foi possivel
encontrar uma solu¢do 6tima, dentro do limite de tempo (7200 segundos), para
algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao para todas. . .
Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP bidimensional
parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira
coluna estd indicada a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter
uma solugao 6tima, na terceira coluna quais instancias foram resolvidas dentro do
tempo limite (7200s) e, na tltima, o valor da fungdo objetivo para cada uma das
instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela sao referentes a solugao das

classes utilizando C' = 2.
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Tabela 21 —

Tabela 22 —

Tabela 23 —

Tabela 24 —

Tabela 25 —

Comparacao entre o tempo gasto e nimero de instancias resolvidas em funcao do
tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos
nesta tabela sao referentes a solucao das classes para o CS-LOSP bidimensional
utilizando C' = 2.

Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 4 classes,
propostas nesta dissertagao, para o CS-LOSP bidimensional, além do valor da func¢ao
objetivo em uma solucao 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi
considerada a limitacao de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual
ou inferior a 3. Nesta tabela, o caractere “ — 7 simboliza que o tempo gasto para
encontrar uma solugao Otima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao
limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere “ = 7 significa que foi possivel
encontrar uma solu¢do 6tima, dentro do limite de tempo (7200 segundos), para
algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao para todas. . .
Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP bidimensional
parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira
coluna estd indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter
uma solugdo 6tima, na terceira coluna quais instancias foram resolvidas dentro do
tempo limite (7200s) e, na ultima, o valor da func¢do objetivo para cada uma das
instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela sdo referentes a soluc¢ao das
classes utilizando C' = 3.

Comparacao entre o tempo gasto e nimero de instancias resolvidas em funcao do
tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos nesta
tabela sao referentes a solucao das classes elaboradas para o CS-LOSP bidimensional
utilizando C' = 3.

Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 4 classes,
propostas nesta dissertagao, para o CS-LOSP bidimensional, além do valor da func¢ao
objetivo em uma soluc¢ao 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi
considerada a limitacao de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual
ou inferior a 4. Nesta tabela, o caractere “ — 7 simboliza que o tempo gasto para
encontrar uma solugao Otima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao
limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere “ = 7 significa que foi possivel
encontrar uma solu¢ao 6tima, dentro do limite de tempo (7200 segundos), para

algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao para todas. . .
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gasto para encontrar uma solugdo Otima, para cada uma das 10 instancias, foi
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1 Introducao

O Problema de Corte de Estoque (PCE) é alvo de estudo de diversos pesquisa-
dores. O interesse neste problema em especifico se da devido a sua importante aplicacao
pratica em diversos setores industriais, além de ser interessante do ponto de vista teorico,
uma vez que representa um problema de otimizacao combinatéria de dificil resolu¢ao. O
PCE visa otimizar o corte de pegas maiores em itens de tamanho menor, pretendendo
satisfazer uma demanda de itens preestabelecida enquanto busca-se, a0 mesmo tempo,
atender a algum objetivo, como por exemplo, reduzir o desperdicio de material ou um
custo associado aos objetos cortados. A forma especifica na qual um objeto é cortado é

denominada por padrao de corte.

Do nosso conhecimento, o primeiro estudo que temos reportado na literatura
sobre o PCE, data de 1939, quando o matematico e economista Leonid Vitaliyevich
Kantorovich identificou em seu artigo, Kantorovich (1960), a necessidade de se otimizar
o corte de objetos em pecas menores. O artigo original foi publicado em russo, em 1939,
e posteriormente foi republicado, em inglés, na revista Management Science, em 1960.
Desde entao, o problema tem sido extensivamente pesquisado e diversos modelos foram

propostos visando resolver o PCE de maneira eficiente.

Dentre as formulagdes propostas para a resolugao do PCE, uma das mais
conhecidas e utilizadas é a de Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965). Nesta modelagem,
supoe-se que todos os padroes de corte possiveis sao conhecidos, dados os parametros
do problema. Dependendo do tamanho da instancia do problema, a cardinalidade deste
conjunto pode ser excessivamente grande, dificultando a resolugdo do problema em tempo
razoavel. Devido a inviabilidade de se trabalhar com todos os padroes de corte diretamente,
nos artigos Gilmore e Gomory(1961, 1963, 1965) é proposto a utilizagdo de um método
de geracao de colunas. Este método tem como estratégia selecionar os padroes de corte
de maior utilidade para resolver o PCE sem precisar utilizar todos os padroes de corte

diretamente.

A alocacgao dos itens obtidos a partir da cortagem dos objetos representa um
desafio para a producao industrial. Motivado por esta dificuldade, surgiu o problema de
sequenciamento dos padroes de corte para minimizagao do nimero maximo de pilhas
abertas, em inglés, Minimization of Open Stacks Problem(MOSP). Uma estratégia frequen-
temente utilizada para manejar o armazenamento dos itens consiste em, ao realizar o corte
dos objetos, dispor os itens obtidos em pilhas, separando cada tipo distinto de item em
uma pilha diferente. No momento em que nao h& mais nenhum padrao de corte contendo

um tipo de item especifico a ser executado, a pilha referente a este tipo de item pode
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ser fechada, caso contrario, a pilha deste item é considerada aberta. O MOSP considera
este contexto, objetivando-se determinar em qual ordem os padroes de corte devem ser
executados de maneira a minimizar o nimero maximo de pilhas abertas simultaneamente.
Os modelos para o MOSP estudados neste trabalho derivam do Problema de Minimizacao
de Trocas de Ferramentas, em inglés, Minimization of Tool Switches Problem (MTSP).

Devido a relacao entre os dois problemas, o MTSP também é abordado na dissertacao.

O MTSP esta frequentemente associado ao uso de méaquinas flexiveis. Em
Browne et al. (1984) os autores definem a flexibilidade de uma maquina como a facilidade
que a maquina tem em realizar alteragoes necessarias com o intuito de gerar um determinado
conjunto de pegas. Para os autores, a flexibilidade de maquina esta associada ao tempo gasto
para realizar trocas de ferramentas, ou substituir ferramentas quebradas ou desgastadas.
Outros autores definem a flexibilidade de uma maquina de forma diferente, em Mohamed,
Youssef e Huq (2001) outras definigbes para a flexibilidade de maquinas sao abordadas. A
incorporagao de maquinas flexiveis na cadeia de producao industrial oferece a importante
vantagem de aumentar a adaptabilidade do sistema, permitindo que diferentes tarefas
sejam executadas por uma mesma maquina. O MTSP considera uma maquina flexivel
que possui uma limitacao no nimero de ferramentas que podem ser utilizadas ao mesmo
tempo. Esta maquina deve ser usada para processar um conjunto de tarefas, que exigem
um conjunto particular de ferramentas para sua execucao, podendo ser necessario realizar
trocas das ferramentas para processar todas as tarefas. As trocas de ferramentas demandam
tempo e, portanto, o MTSP busca minimizar o niimero de trocas de ferramentas com o

intuito de evitar atrasos no processamento das tarefas.

Em Yanasse (1997), o autor estuda a relacao entre MTSP e o MOSP e propoe
uma formulagao para o0 MOSP baseada na formulagao proposta por Tang e Denardo (1988)
para o MTSP. Em Pinto (2004), outra formulagdo para o MOSP é apresentada e tal
formulacao utiliza a mesma estratégia de Yanasse (1997). O modelo proposto Pinto (2004)

baseia-se na formulagao proposta em Laporte, Salazar-Gonzédlez e Semet (2004) para o
MTSP.

O problema de corte de estoque e o problema de minimizacao de pilhas abertas
podem ser resolvidos em sequéncia. Ou seja, em primeiro lugar, uma solucao para o PCE
¢é encontrada. Esta solugao fornece um conjunto de padroes de corte que é usado para
satisfazer a demanda do PCE, enquanto otimiza algum objetivo especifico. Feito isso, o
conjunto de padroes de corte obtido é ordenado de forma a reduzir ao méaximo o nimero
de pilhas abertas simultaneamente através da resolu¢do do MOSP. Entretanto, resolver
os problemas de forma independente nem sempre apresenta bons resultados. Em Arbib,
Marinelli e Ventura (2016) sao apresentadas duas desvantagens da abordagem de resolugao

independente, sendo estas:

e Resolver os dois problemas de maneira independente nao é o mesmo que encontrar
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uma solucao que minimize a abertura de pilhas ao mesmo tempo em que reduz o
desperdicio de material. A qualidade da solugao obtida a partir da resolucao do
MOSP depende fortemente do conjunto de padroes de corte encontrado ao se resolver
o PCE. E possivel que existam diversos conjuntos de padrdes de corte que possuam o
mesmo valor de fun¢ao objetivo para o PCE, mas que apresentem resultados distintos
para o MOSP. Neste caso, resolver os problemas de forma independente nao permite

determinar o conjunto de padroes de corte que otimize os dois objetivos pretendidos.

o (Caso haja um limite no niimero maximo de pilhas que podem ser abertas, entao a
solucao do problema de corte de estoque pode nao apresentar um sequenciamento

factivel.

Em Pinto (2004) foi proposto um modelo para resolucao integrada do PCE
e MOSP. O modelo construido pela autora é uma composicao da formulagao proposta
em Gilmore e Gomory(1961, 1963, 1965) e o modelo elaborado em Yanasse (1997). A
formulagao resultante foi posteriormente publicada em Yanasse e Lamosa (2007). Nestes
trabalhos, os autores adicionam ao problema de corte de estoque a restricao de que o
nimero maximo de pilhas abertas durante o sequenciamento dos padroes de corte nao

pode ultrapassar um limite predefinido, este problema é conhecido na literatura como
Cutting Stock with Limited Open Stacks Problem (CS-LOSP).

A quantidade de variaveis e restrigoes presentes no modelo proposto em Pinto
(2004) é dependente da quantidade de tipos distintos de itens e do ntimero total de padroes
de corte. Mesmo para instancias relativamente pequenas, a quantidade de padroes de corte
pode ser demasiadamente grande, de forma a inviabilizar a resolucdo do problema. Esta
dificuldade é parcialmente contornada em Arbib, Marinelli e Ventura (2016), que propoem
um modelo com um nimero significativamente menor de restrigoes. Enquanto em Pinto
(2004) o nimero de restrigoes crescia exponencialmente em fun¢ao da quantidade de tipos
distintos de item, o modelo elaborado em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) cresce de
forma quadratica. Apesar de reduzir drasticamente o nimero de restri¢oes, este modelo
nao foi capaz de fazer o mesmo em relacao a quantidade de variaveis, sendo assim, o
modelo ainda se torna excessivamente grande para instancias maiores. Outra vantagem do
modelo é a possibilidade de resolver a relaxacao linear da formulacao utilizando métodos

de geracao de colunas.

Desta forma, pode ser observado que o CS-LOSP é um problema pouco abordado
na literatura e os modelos existentes apresentam resultados insatisfatérios para instancias
maiores, inviabilizando a determinacao de uma solugao 6tima para alguns problemas. Neste
trabalho, novas formulacdes para o CS-LOSP sao propostas realizando um procedimento
similar ao elaborado em Pinto (2004). Os modelos desenvolvidos neste trabalho baseiam-se
nos modelos de Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) e Kantorovich (1960) para lidar
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com a parte do problema referente ao problema de corte de estoque, ja para tratar do
sequenciamento dos padroes de corte sao utilizados os modelos baseados nas formulacoes
propostas em Tang e Denardo (1988) e em Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004) para
o MTSP, propostas por Pinto (2004) e Yanasse (1997), respectivamente, além de novas
formulacoes para o MOSP, baseadas nos modelos construidos em Catanzaro, Golveia e

Labbé (2015).

Além de propor novas formulacoes, nesta dissertacao sao sugeridas algumas
melhorias, inclusive para o modelo proposto em Yanasse e Lamosa (2007). Estas melhorias

tém como principal objetivo reduzir o ntimero de varidveis e restri¢oes presentes no modelo.

A eficiéncia das formulagoes propostas nesta dissertacao é comparada com o
modelo apresentado em Yanasse e Lamosa (2007). Para determinar a qualidade dos modelos
trés fatores sao avaliados, sendo estes: a qualidade da relaxacao linear, a quantidade de
variaveis e restrigoes e o tempo exigido para encontrar uma solugao 6tima de um conjunto
de problemas. A limitacdo no ntimero maximo de pilhas que podem ser abertas é um
parametro de grande importancia no CS-LOSP, podendo alterar significativamente a
quantidade de material desperdicado, ou o tempo computacional exigido para se encontrar
uma solugao 6tima, seja C' este limite. Nesta dissertacao, buscamos determinar como o
parametro C' interfere no tempo computacional gasto para se encontrar uma solugao 6tima,
assim como seu impacto na eficiéncia dos modelos, desta maneira, trés valores de C' sao

utilizados nos testes computacionais. Os valores adotados para C' foram: C' =2, C' =3 e
C =4.

Para avaliar a qualidade dos modelos, assim como a validade das melhorias
propostas, dois conjuntos de dados sdo propostos para efetuar os testes computacionais.
O primeiro contém instancias unidimensionais e, o segundo, instancias bidimensionais.
Na pratica, o processo de corte pode estar ligado a estagoes de descarregamento auto-
mético. Sendo assim, existe um nimero finito (e relativamente pequeno) de estagoes de
descarregamento, o que torna o problema de minimizacao de pilhas abertas extremamente

importante.
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2 O problema de corte de estoque

O Problema de Corte de Estoque (PCE) ou Cutting Stock Problem (CSP), em
inglés, é um problema de otimizagdo no qual pecas maiores (objetos) sao cortadas de
forma a satisfazer a demanda de um conjunto de itens de tamanhos especificos. Existem
diversas possibilidades para a funcao objetivo a ser otimizada, como minimizar o custo dos
objetos cortados ou o desperdicio de material. H4 um grande interesse da esfera industrial

no problema devido a sua aplicacdo em uma grande variedade de setores.

O PCE pode ser classificado de acordo com a dimensao do problema. Problemas
nos quais os objetos a serem cortados e os itens requeridos s6 possuem uma dimensao
relevante no processo de corte sao ditos unidimensionais. Caso o problema possua duas
dimensoes relevantes ele é dito bidimensional e, em caso de ter trés dimensoes relevantes,
¢ dito tridimensional. Alguns exemplos de problemas de corte de estoque unidimensionais
incluem o corte de bobinas de papel ou ago. Ja o problema de corte de estoque bidimensional

esta frequentemente associado ao corte de placas de madeira ou vidro.

A primeira formulagdo para o problema que se tem noticia foi estabelecida em
Kantorovich (1960), desde entéo, o problema tem sido objeto de estudo de diversos autores.
Neste capitulo, sdo revisadas em detalhes as formulagdes propostas em Kantorovich (1960)
e Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965), além destas, também é revisto o problema de
construcao de padroes de cortes, dado sua relagao com o PCE, especialmente quando

trabalhamos com a formulagao de Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965).

Outras formulagoes para o PCE incluem as propostas em Wolsey (1977),
Carvalho (1999) e Macedo, Alves e Carvalho (2010). Os modelos propostos em Wolsey
(1977) e Carvalho (1999) se baseiam em um problema de fluxo em redes para construir
um modelo para o PCE. O modelo proposto em Carvalho (1999) aplica-se exclusivamente
a PCEs unidimensionais, mas foi estendido para o caso bidimensional em Macedo, Alves e
Carvalho (2010).

2.1 Formulacdo de Kantorovich (1960)

A primeira formulagao da qual se tem conhecimento na literatura para o PCE
foi desenvolvida em Kantorovich (1960), no qual o corte é realizado sobre cada objeto
separadamente. Desta forma mesmo padroes de corte idénticos sao considerados indi-
vidualmente. Para valores altos de demanda, tratar cada objeto isoladamente aumenta

consideravelmente a complexidade computacional do problema. Considere:
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Indices:

N : quantidade de objetos disponiveis;

M : quantidade de itens distintos.

Parametros:

L : comprimento dos objetos;

[; - comprimento do item do tipo ¢;

d; : a demanda do item do tipo 1.

Variaveis de decisao:

1, se o objeto j foi utilizado,
Yji =
0, caso contrario;

x;; : nimero de itens do tipo ¢ que sao obtidos ao se cortar o objeto j.

O modelo de Kantorovich (1960) é dado entao por:

(Kantorovich)

N
minz Y; (2.1)

j=1

N
sujeito a: Z Tij = d;, i=1,...,.M, (2.2)

j=1

M
> Ly < Ly;, j=1,..N, (2.3)

=1
y]e{071}7 j:17 aN7 (24
zi; €27, i=1,..M,j=1,..,N (2.5)
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A funcao objetivo (2.1) minimiza a quantidade total de objetos utilizados.
As restrigoes (2.2) sao relativas ao atendimento da demanda dos itens. O conjunto de
restrigoes (2.3) garante que a soma do comprimento de todos os itens obtidos ao se cortar
o objeto nao ultrapasse o comprimento do objeto, além disso, garante que, caso o objeto j
nao seja utilizado, entao, nenhum item pode ser obtido a partir dele. As restrigoes (2.4) e

(2.5) sdo relativas ao dominio das varidveis.

Uma solugdo 6tima para o problema (2.2)-(2.5) determina quantos objetos
devem ser cortados (y;) e como tais os objetos serdo cortados (x;;). Inicialmente, podemos
determinar uma estimativa para o nimero de objetos necessarios para resolver o PCE.
Assim, seja N um valor suficientemente grande para que possa atender a demanda de
todos os itens. Note que [; < L,7 =1, ..., M, do contrario, o item nao poderia ser obtido,
impossibilitando a satisfacdo da demanda. Sendo assim, cada objeto é capaz de fornecer

ao menos um item de qualquer tipo que seja. Partindo desse pressuposto podemos tomar

M
N=Z@

i=1

Esta é uma estimativa grosseira para o nimero de objetos necessarios para
a resolucao do PCE, observe que, caso os itens sejam muito menores que os objetos, a
quantidade de itens que pode ser obtida ao cortar um objeto é muito maior que um. O
valor de IV estd relacionado com a quantidade de variaveis no problema, logo, ¢ interessante
minimizar o valor de N. E possivel obter uma estimativa mais refinada para N observando
que a partir do corte de um objeto de comprimento L podem ser obtidos, no méximo, | L/l;]
itens do tipo ¢ e, portanto, a demanda deste tipo de item pode ser atendida utilizando
[d;/|L/l;]] objetos. Repetindo este raciocinio para todo i de 1 até M, encontramos uma

melhor estimativa para N:

N i Il 20

A formulagao de Kantorovich foi proposta para problemas de corte nos quais
todos os objetos a serem cortados tém mesmo comprimento L e o objetivo do problema
¢ de minimizar a quantidade de objetos usados. Entretanto, ela pode ser estendida para

tratar casos com diferentes comprimentos de objetos.

2.2 Formulacdo de Gilmore e Gomory (1961,1963,1965) para o
Problema de Corte de Estoque

O modelo proposto em Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) é um dos mais

conhecidos na literatura, enquanto na formulagdo de Kantorovich (1960), cada objeto
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era cortado individualmente, o modelo de Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) visa
encontrar uma frequéncia na qual os padroes de corte sao executados. Por outro lado,
a construcao deste modelo supoe o conhecimento prévio de todos os padroes de corte.
Para alguns tamanhos de problemas, pode ser dificil trabalhar com todos os padroes de
corte explicitamente. Assim, em Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) os autores utilizam
um método de geracao de colunas, no qual somente os padroes de corte que melhoram a
solucao sao determinados, iterativamente. Esta estratégia garante a otimalidade da solucao

encontrada.

Para melhor entender o funcionamento desta formulacao esta secao é dividida
em 3 etapas. Na primeira, o foco esta na obtencao dos padroes de corte, uma vez que estes
sao essenciais na modelagem do problema. Nesta etapa é detalhado como obter os padroes
de corte para os PCEs unidimensional e bidimensional. Na etapa seguinte, o modelo de
Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) é revisado e, por tltimo, é apresentado o método de

geracao de colunas aplicado ao problema.

2.2.1 Padrées de corte para o PCE unidimensional

A forma especifica na qual um objeto é cortado visando satisfazer a demanda
dos itens é conhecida como padrao de corte. Quando apenas uma dimensao ¢é relevante na
solucao do problema, a tnica restricao que deve ser considerada é referente as restri¢oes

fisicas de comprimento do objeto. Considere:

Indices:

M : quantidade de itens de tipos distintos;

Parametros:

l; : comprimento do item do tipo ¢, 1 =1, ..., M;

L : comprimento do objeto.

Variaveis de decisao:

a = (a1, 9, ...,ap)" @ Tepresenta um padrio de corte. A i-ésima coordenada
do vetor corresponde a quantidade de itens do tipo i que esta presente no

padrao de corte.
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Um vetor a é um padrao de corte unidimensional se e somente se satisfaz as

seguintes restricoes:

Figura 1 — Exemplo de padrao de corte unidimensional. Em (a) temos os objetos a serem cortados, em
(b), quatro tipos de itens demandados e, em (c), exemplos de trés padroes de corte possiveis.

Os padroes de corte unidimensionais podem ser determinados através da reso-
lugdo de um Problema da Mochila. A ideia do problema é modelar matematicamente a
situacao na qual uma mochila com capacidade limitada deve ser preenchida com objetos
que possuem pesos e valores distintos. A tinica restricao do problema é que a soma dos pesos
dos objetos que sao colocados na mochila ndo devem ultrapassar sua capacidade maxima.
O objetivo é de maximizar o valor total dos objetos alocados a mochila respeitando a

restricao de capacidade. Considere entao:

Indices:

M : quantidade de tipos distintos de itens.

Parametros:
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l; = peso/comprimento do item do tipo i;

L : capacidade maxima da mochila/objeto;

m; : valor de utilidade do item do tipo 1.

Variaveis de decisao:

«; : quantidade do item do tipo ¢ que é inserido na mochila.

O modelo para o Problema da Mochila é dado entao por:

M
maxz T (2.9)
i=1
M
sujeito a: Z lio; < L, (2.10)
i=1
a; e 77, i=1,.. M (2.11)

A funca@o objetivo (2.9) maximiza a utilidade dos itens alocados a mochila,
a restrigdo (2.10) garante que a limitagao na capacidade da mochila seja respeitada, e
as restrigoes (2.11) s@o referentes ao dominio das varidveis. O Problema da Mochila é
estudado com mais detalhes no livro Martello e Toth (1990).

Observe que as restrigoes (2.10) e (2.11) s@o idénticas as restrigoes (2.7) e (2.8),
referentes ao corte dos padroes de corte, sendo assim, toda solu¢ao do Problema da Mochila
determina um padrao de corte, portanto, basta variar os valores de m para obter todos
os padroes possiveis. Para ilustrar esta relacao, apresentamos um exemplo do PCE com

alguns padroes de corte.

Exemplo: Considere um objeto de comprimento L = 6,5 e suponha que temos seis itens
distintos com comprimentos [y = 1, lo = 1,5, 13 = 2,1y = 2,7, 15 = 3,2, lg = 4. O
Problema da Mochila pode ser utilizado para encontrar as maneiras distintas nas quais o
objeto pode ser cortado visando obter os itens supracitados. Inserindo os parametros do

exemplo no Problema da Mochila temos:

(Exemplo T)
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6
max Z ;0
i=1

sujeito a: ag + 1,500 + 2ai3 + 2, Tay + 3, 2a5 + 4dag < 6, 5,

A i=1,..,6.

Variando os valores de 7;, podemos encontrar padroes de corte distintos. Por
exemplo para m; = 1 e m; = 0,7 # 1, a solucao 6tima equivale a cortar o objeto de forma
a obter 6 itens do tipo 1. Assim encontramos o padrao de corte o't = (6,0,0,0,0,0)".
Enquanto para m; = my = g = 1 e m3 = m4 = w5 = 0, o padrao de corte obtido é
a'® = (1,1,0,0,0,1)". Resolvendo o problema para diversos valores de 7;, 27 padrdes de
corte sao encontrados para este problema. Estes padroes de corte sao apresentados na

Figura 2:

Item 1

Item 2

Item 3

Iltem 4

ltem 5

Item 6

Figura 2 — 27 padroes de corte encontrados a partir da solugdo do exemplo apresentado em Exemplo 1.
Os diversos tipos de itens estao representados segundo o cédigo de cores presente no canto
inferior direito da Figura 2.

Note que mesmo para um nimero pequeno de itens a quantidade de padroes
de corte é relativamente alta e este niimero pode se tornar muito maior dependendo dos
parametros do problema. Para problemas reais, considerar todos os padroes de corte
explicitamente pode ser inviavel e, com isto, outras estratégias devem ser utilizadas para
contornar o problema. Em Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) é proposto um método
de geracao de colunas, conforme sera apresentado na Subsec¢ao 2.2.4, para lidar com o

grande nimero de padroes de corte presentes em um PCE.
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2.2.2 Padrées de corte para o PCE bidimensional

O caso bidimensional é semelhante ao caso unidimensional estudado na Se¢ao
2.2.1, com a diferenca que, neste caso, tanto o objeto a ser cortado, quanto os itens que
se deseja obter, possuem duas dimensoes relevantes, tipicamente comprimento e largura.
Apesar de ser uma mudanca aparentemente simples, alguns cuidados adicionais devem
ser tomados, uma vez que neste caso nao apenas as restrigoes fisicas do problema devem
ser observadas, mas também restri¢coes referentes ao tipo de corte executado se tornam
importantes para a resolugao do problema. Em funcao destas altera¢des nao é possivel
utilizar os mesmos métodos de solucao apresentados na Secao 2.2.1. A construgao de
padroes de corte bidimensionais é consideravelmente mais trabalhosa, quando comparada

ao caso unidimensional.

Ao realizar um corte pode-se exigir que este seja feito de um extremo a outro do
objeto, sem ser interrompido. Esta imposicao aparece na pratica devido a caracteristicas
da maquina que realiza o corte. Este tipo de corte é conhecido como corte guilhotinado.
No caso de objetos retangulares um corte guilhotinado é dito ortogonal se este é ortogonal
a um dos lados do retangulo que esta sendo cortado. Um padrao de corte obtido através

de cortes guilhotinados é um padrao de corte guilhotinado.

Em muitas aplicagoes praticas, um padrao de corte guilhotinado ¢ dividido
em estagios. Em cada estagio, os cortes sao realizados na mesma direcao, sobre o objeto
inteiro ou sobre pedagos dele obtidos a partir de cortes realizados no estagio anterior.
Mudar a dire¢ao dos cortes pode ser dispendioso pois é preciso girar a maquina ou o objeto
consumindo tempo. Sendo assim, a estratégia de se limitar o ntimero de estiagios pode
ser empregada para otimizar o processo. Esta restricao reduz a quantidade de padroes de
corte considerados no problema, por outro lado, a quantidade de material desperdicado
pode aumentar. Quando o nimero de estagios esta limitado a k, o corte guilhotinado é

chamado de k-estagiado.

Primeiro estagio Segundo estagio Itens gerados

(Corte puilhotinado horizontal) (Corte guilhotinado vertical)

- nd |

Figura 3 — Exemplo de padrio de corte bidimensional guilhotinado 2-estagios. A figura ilustra o processo
de corte no qual, no primeiro estagio é realizado um corte guilhotinado horizontal e, no
segundo estagio, um corte guilhotinado vertical. A direita, estdao apresentados os itens finais.
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Nem sempre é possivel obter os itens requeridos a partir da execugao dos dois
cortes (horizontal e vertical). Caso exista a necessidade de executar cortes adicionais sobre
os itens obtidos apods a execucao dos 2-estagios entdao o padrao de corte guilhotinado
2-estagios é denominado de inexato, caso contrario, o padrao de corte é denominado
de exato. A sobra de material resultante dos cortes adicionais que nao é utilizada para
obten¢ao de nenhum novo item é chamada de "rebarba". Um padrao de corte 2-estagios
exato ¢ apresentado na Figura 3 enquanto na Figura 4, a seguir, ¢ apresentado um padrao

de corte 2-estagios inexato:

Primeiro estagio Segundo estigio Itens gerados

(Corte guilhotinado horizontal) (Corte guilhotinado vertical)

-Hi.ES

Figura 4 — Exemplo de padrio de corte bidimensional guilhotinado 2-estagios inexato. A figura ilustra
a execugao dos dois estagios sendo o primeiro um corte guilhotinado horizontal e o segundo
um corte guilhotinado vertical. Apds a execucdo dos dois cortes sdo necessarios cortes
adicionais para obter os itens requeridos. A parte em preto é referente a "rebarba". A direita
se encontram os itens finais apds a remocao da "rebarba'.

2.2.3 Modelagem matematica proposta em Gilmore e Gomory (1961, 1963,
1965) para o PCE

Nas sec¢oes anteriores, o foco estava no problema de construcao de padroes de
corte, utilizados na modelagem do problema. Agora, apresentamos o modelo de Gilmore e
Gomory (1961, 1963, 1965), utilizado para determinar a quantidade de vezes que cada

padrao de corte deve ser utilizado para atender a demanda requerida. Considere:
Indices:
N : quantidade de padroes de corte encontrados;
M : quantidade de itens distintos.

Parametros:
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al) = (agj), ozéj), e ozg\]})t : representa o j-ésimo padrao de corte. A i-ésima

coordenada do vetor corresponde a quantidade de itens do tipo ¢ que esta

presente no padrao de corte;
¢; : custo de se cortar um objeto utilizando o padrao de corte j;
d; : demanda do item do tipo i.
Variaveis de decisao:
p; - quantidade de vezes que o padrao de corte j ¢ utilizado.

O modelo de Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) é dado entao por:

N
minz CiD; (2.12)
=1
N .
sujeito a: Z agj)pj > d;, 1=1,...M, (2.13)
=1
pjeZ* j=1,..N. (2.14)

A fungao objetivo (2.12) visa minimizar o custo total associado a execugao dos
padroes de corte, as restrigoes (2.13) garantem que a demanda dos itens seja atendida e, o

conjunto de restrigoes (2.14), é referente ao dominio das varidveis.

A presenca de variaveis inteiras dificulta a resolu¢ao do problema. Além disso,
mesmo para um numero relativamente pequeno de itens, o niimero de padroes de corte
pode ser muito grande, dificultando a resolucao do problema de forma exata. Para lidar
com a dificuldade do problema, Gilmore e Gomory sugerem primeiramente relaxar a
condicao de integralidade das variaveis e, em seguida, aplicar uma técnica de geracao de

colunas para resolver o problema.

Retomando o exemplo dado no (Exemplo I) podemos formular um problema
de corte a partir dos 27 padroes de corte obtidos anteriormente e apresentados na Figura 2.
Seja d = (131,114, 33,16, 14,96), a demanda requerida dos itens de 1 até 6, A, uma matriz

contendo os vetores a; e p, um vetor contendo as varidveis p;. O PCE a ser resolvido ¢é
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dado, entao, por:

(Exemplo II)

N
min Z ijj
j=1
sujeito a: Ap > d,
p] € Z+.

Este exemplo tem como solugao:p; = 3, po = 7, p3 = 1, ps = 8, p5 =
96, ps = 15 e o restante igual a zero, sendo os padroes de corte associados: a® =
(5,1,0,0,0,0)!, a'® = (0,0,0,0,2,0), «® =(0,0,3,0,0,0)!, a'¥ = (1,0,0,2,0,0)", a«® =
(1,1,0,0,0,1)!, a'® = (1,1,2,0,0,0)". Estes padrdes de corte sdo apresentados na Fi-
gura 5.

ltem 1

—
=y
—

sununll

Item 2
Item 3
Item 4

Item 5

—
=z
~—

Item &

—
o
=

Figura 5 — Padrdes de corte que compde uma solugdo 6tima do exemplo dado em Exemplo I1. Os

diversos tipos de itens estao representados segundo o cédigo de cores presente no lado direito
da Figura 5.

Note que dos 27 padroes de corte factiveis somente seis deles foram utilizados

na solucao final.

2.2.4 0O método de Geracao de Colunas

O método de geragao de colunas pode ser aplicado para resolver a relaxacao
linear do PCE, de forma a obter um limitante inferior para o problema inteiro. A ideia deste
método consiste em dividir o PCE em dois problemas, o problema mestre e o subproblema.
O problema mestre equivale ao PCE iniciado com um subconjunto de padroes de corte
factiveis, de forma a possuir ao menos uma solucao factivel. Este problema é resolvido e, em

seguida, as variaveis duais do problema mestre sao utilizadas para construir o subproblema.
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O subproblema é, entdo, utilizado para verificar se existe algum padrao de corte (coluna)

que melhore a qualidade da solucao quando inserido no problema mestre.

Se nao houver nenhum padrao de corte com tal propriedade, uma solugao 6tima
atual do problema mestre é também solucao 6tima do PCE original. Caso contrario, a
coluna encontrada através do subproblema é inserida no problema mestre e o processo
é repetido. As etapas do método de geragao de colunas sao ilustradas no fluxograma da

Figura 6.

Problema

i
hestre Restrito

-
=

A1}

h

Subproblema-
Custos reduzidos

l

WETs) — Otimalidade — =

Figura 6 — Fluxograma contendo as etapas do método de geracio de colunas.

Adicionar coluna

Problema Mestre Restrito (PMR): Seja J o conjunto de todos os padroes de corte
presentes em um problema de corte de estoque. Dependendo do problema, o conjunto J
pode ser dificil de ser determinado. Além disso, em alguns casos, a cardinalidade de J
pode ser excessivamente grande, dificultando consideravelmente a resolu¢ao do problema.
Para superar estes obstaculos, o Problema Mestre Restrito trabalha com um subconjunto
de J, tal que seja possivel encontrar ao menos uma solucao factivel para o PCE a partir
deste conjunto. Excluindo esta diferenca, a formulacao para o PMR se assemelha muito a
formulagao para o PCE dada na Secao 2.2.3. Considerando Jpyr < J como o conjunto de

padroes de corte do problema mestre, o PMR é dado por:
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min Z CiPj

j€JpMR

sujeito a: Z agj)pj > d,, i=1,...,M,
j€JpMR
p; =0, J € Jpug-

Subproblema: O subproblema e o problema mestre restrito sdo problemas interligados.
Primeiro devemos resolver o PMR e, entao, o valor das variaveis duais ¢ usado para se
resolver o subproblema e determinar se existe alguma coluna atrativa para ser inserida no
PMR. Conforme pode ser visto em Bazaraa Mokhtar S. e Sherali (2011), em um problema
de otimizacgao linear, se todos os custos reduzidos sao maiores ou iguais a zero, entao a

solugao é o6tima. Sendo assim, dada uma solucao factivel qualquer, se:

cr — may = 0 Yk — esta solucdo encontrada é 6tima.

O subproblema tem como objetivo encontrar algum padrao de corte que, quando
inserido no problema mestre, melhore a qualidade de sua solucao 6tima. A estratégia
adotada ¢ de encontrar a coluna 4, que minimize os custos reduzidos. Caso ¢, — 7’4y, > 0, Vk
entao a solugao 6tima foi obtida. Caso contrario, inserimos a coluna &, no problema mestre

e repetimos o procedimento. A funcao objetivo do subproblema é dada entao por:

min {c, — 7'a}.

Note que a; deve representar um padrao de corte valido para o PCE, portanto,
as colunas a; estao sujeitas as restricoes que definem um padrao de corte. Por exemplo,
para o caso unidimensional, estas restrigoes sdo dadas por (2.7). Logo o subproblema é
dado por:

min ¢, — 7'ay, (2.15)
Sujeito a:

ay ¢ um padrao de corte,

Se o objetivo do problema ¢ de minimizar a quantidade de objetos utilizados de
forma a satisfazer a demanda requerida, entao ¢, = 1, Vk, logo, (2.15) pode ser substituido
por:

1 —max {n'ax},

e, portanto, o subproblema pode ser reescrito como:

max 7'ay
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Sujeito a:

ar ¢ um padrao de corte.

Neste capitulo definimos o PCE e revisamos o modelo de Gilmore e Gomory
(1961, 1963, 1965) e o modelo de Kantorovich (1960), ambos propostos para a solugao
do PCE. Também foi revisado o método de geracao de colunas aplicado ao modelo de
Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965). No préoximo capitulo, abordamos o problema de

minimizacao de pilhas abertas.
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3 O problema de sequenciamento dos pa-
droes de corte para minimizacao do nu-

mero maximo de pilhas abertas

O foco deste capitulo esta em revisar o problema de sequenciamento dos padroes
de corte para minimizag¢ao do nimero maximo de pilhas abertas em, inglés, Minimization
of Open Stacks Problem (MOSP). Em Yanasse (1997) o autor demonstra que o MOSP e o
problema de minimizagao de troca de ferramentas (MTSP) sao problemas relacionados e

propoe uma formulagao para o MOSP a partir de um modelo elaborado para o MTSP.

Neste capitulo, sdo revisadas as formulagdes propostas em Yanasse (1997) e
Pinto (2004). Em Yanasse (1997), o autor se baseia na formulacao de Tang e Denardo
(1988), proposta para o MTSP, para construir um modelo para o MOSP. De forma similar,
o modelo proposto em Pinto (2004) se baseia na formulagao de Laporte, Salazar-Gonzélez

e Semet (2004) para elaborar um outro modelo para o MOSP.

Os trés modelos estudados no capitulo derivam de formulagoes para o M'TSP,
devido a conexao entre os dois problemas, o problema de minimizacao de troca de

ferramentas também é estudado, juntamente com a sua relacdo com o MOSP.

Na pratica, muitas vezes o espago para armazenamento intermediario de itens
cortados ao redor da maquina de corte pode ser limitado. Pode ocorrer também que, apés
o corte do objeto em itens, o maquinario automatico descarregue os itens cortados em
esteiras ou em paletes que também sao limitados. Assim, é extremamente importante
buscar um sequenciamento dos padroes de corte que possa viabilizar a saida otimizada
dos itens. Consideramos que somente itens idénticos podem pertencer a uma mesma pilha.
Supomos também que uma pilha sé é fechada apds o corte de todos os padroes de corte
que possuem o tipo de item empilhado. Desta forma, denominamos esse problema por
problema de sequenciamento dos padroes de corte para minimizacao de pilhas abertas.
Na Figura 7 ¢é ilustrada a formacao de pilhas apds os trés padroes de corte ilustrados
serem cortados em sequencia, resultando num total de quatro pilhas abertas. Na Figura 7

nenhuma pilha é removida durante a execucao dos padroes de corte.
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Figura 7 — Formagao de pilhas a partir do sequenciamento dos padrdes de corte utilizando um exemplo
genérico. A ilustragdo contém, no seu lado esquerdo, trés padroes de corte distintos e, na
direita, as pilhas formadas pelos itens contidos nestes padroes. Quando o primeiro objeto é
cortado, duas pilhas sdo abertas, estas sao representadas no canto superior direito da figura.
Ao cortar o segundo objeto, de acordo com o padréao de corte ilustrado, é necessario abrir
uma nova pilha, ja que este padrao de corte contém um item de tipo distinto aos que ja
estao empilhados. O mesmo ocorre com a execucao do terceiro padrao de corte, finalizando o
processo com quatro pilhas abertas. .

Como ja foi discutido anteriormente, os padroes de corte a serem sequenciados
sao fornecidos pela solucao de um problema de corte de estoque. Tome entao os padroes de
corte presentes na Figura 5 e a sequéncia 1 - 2 - 3 — 4 — 5 — 6, ou seja, executar os
padroes de corte na ordem em que foram apresentados, sem fazer nenhum esforgo adicional
para se determinar um sequenciamento que otimize o nimero maximo de pilhas abertas.

Na Tabela 1 é ilustrada a quantidade de pilhas abertas em cada etapa do sequenciamento:

Sequéncial -2 —-3—-4—>5—->6

Padrao de corte executado Pilhas abertas Total de pilhas abertas

1-2

1-2-5

1 2
2 3
3 1-2-3 3
4 1-2-3-4 4
) 4
6 3

1-2-3-6
1-2-3

Tabela 1 — Abertura de pilhas a partir do sequenciamento dos padrées de corte da Figura 5, j4 a ordem na
qual estes padroes de corte sao executados é dada pela sequéncial -2 -3 -4 —- 5 — 6.
Na primeira coluna, temos a ordem de execugao dos padroes de corte. Na segunda coluna,
temos quais pilhas estdo abertas apés a execugao do padrao de corte e, na terceira, o total
de pilhas abertas.

Logo o niimero méximo de plihas abertas ao utilizar a sequéncial - 2 - 3 — 4
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— 5 — 6 é 4. Note que apds executar o terceiro padrao de corte a demanda do item do
tipo 5 é satisfeita, logo a pilha referente a este item é fechada e pode ser retirada. De
forma similar, apds executar o quarto padrao de corte a pilha referente ao item do tipo
4 é fechada. De forma analoga, consideremos a sequéncia 3 -6 — 5 —> 1 — 4 — 2 que

estd apresentada na Tabela 2:

Sequéncia 3—-6—->5—->1—>4—>2

Padrao de corte executado Pilhas abertas Total de pilhas abertas
3
1-2-3

1-2-6
1-2

1-4
b}

N | x| =[O W
NN W W]

Tabela 2 — Abertura de pilhas a partir do sequenciamento dos padrdes de corte da Figura 5, j4 a ordem na
qual estes padroes de corte sao executados é dada pela sequéncia 3 -6 -5 -1 —>4 — 2.
Na primeira coluna, temos a ordem de execuc¢ao dos padroes de corte. Na segunda coluna,
temos quais pilhas estdo abertas apés a execugao do padrao de corte e, na terceira, o total
de pilhas abertas.

Como pode ser visto na Tabela 2, o valor maximo de pilhas abertas ¢ 3 quando
consideramos a sequéncia 3 - 6 — 5 — 1 — 4 — 2. Ou seja, ao modificarmos a sequéncia
na qual os padroes de corte sao executados a quantidade maxima de pilhas abertas pode
ser reduzida. Desta forma, o objetivo do MOSP é determinar uma sequéncia dos padroes

que minimize o total de pilhas abertas.

3.1 O problema de minimizac3o de troca de ferramentas

Assim como o MOSP, o problema de minimizacdo de troca de ferramentas,
em inglés, Minimization of Tool Switches Problem (MTSP) também visa encontrar um
sequenciamento 6timo. A diferenca entre os dois problemas é que ao invés de sequenciar
os padroes de corte, o problema de minimizacao de troca de ferramentas busca determinar
a melhor sequéncia para executar um conjunto de tarefas, cada uma delas necessitando
de um conjunto especifico de ferramentas para seu processamento. A motivacao deste
problema vem do fato que a maquina tem uma limitacdo no que se refere a quantidade de
ferramentas que podem ser utilizadas simultaneamente. Sendo assim, se faz necesséaria a
troca das ferramentas que estdo na maquina para processar todas as tarefas. Estas trocas
nao sao desejaveis pois, toda vez que uma ferramenta precisa ser retirada ou inserida na

maquina, o processo tem de ser paralisado, inviabilizando temporariamente a execugao
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das tarefas e, consequentemente, atrasando o processamento das tarefas. Desta forma, o
problema busca ordenar a execugao das tarefas de forma a reduzir ao maximo a troca de

ferramentas realizadas no decorrer do processo.

Em Beezao (2016) sao discutidas duas variagoes do MTSP. A primeira delas
busca sequenciar um conjunto de tarefas com tempo especifico de processamento e que
requer um conjunto particular de ferramentas para sua execugao. Enquanto no MTSP
todas as tarefas sao realizadas em uma unica maquina, aqui sao utilizadas p maquinas
idénticas e paralelas. Esse problema ¢ conhecido, em inglés, por Identical Parallel Machines
Problem with Tooling Constraints (IPMTC). Este problema é discutido em detalhes em
Beezao et al. (2017).

A outra variante abordada em Beezao et al. (2017) trata do problema de
escalonamento de tarefas job shop com troca de ferramentas, do inglés, Job Shop Schedulling
Problem with Tooling Constraints (JSSPTC). O problema foi proposto por Widmer (1991)
e busca sequenciar um conjunto de tarefas em um sistema flexivel de manufatura, conforme
descrito em Zeballos (2010), com p maquinas em um ambiente job shop. O objetivo do

problema é minimizar o tempo total gasto para realizar todas as tarefas.

3.2 Notacoes

Para auxiliar na apresentacao dos modelos abordados nesta dissertagao, usamos
a notacao apresentada na Tabela 3 que contém principais notagoes utilizadas no decorrer

do texto.
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Notagoes

C Capacidade de ferramentas que a maquina suporta simultanea-
mente no contexto do MTSP e, no contexto do MOSP, C' se refere
ao limite na quantidade méxima de pilhas que podem estar abertas
simultaneamente.

M Quantidade total de ferramentas que sdo necessarias para processar
todas as tarefas no contexto do MTSP. Ja no contexto do MOSP,
M se refere ao niimero de itens de tipos distintos.

T Conjunto de ferramentas necessarias para processar todas as tarefas
no contexto do MTSP e conjunto de itens demandados no contexto
do MOSP.

t Elemento do conjunto 7', que se refere & uma ferramenta no con-

texto do MTSP e a um item no MOSP.

T; Conjunto de ferramentas necessarias para processar a tarefa ¢ no
contexto do MTSP e conjunto de itens gerados ao executar o
padréo de corte i, no contexto do MOSP.

J Conjunto de tarefas para o MTSP e conjunto de padrdes de corte
para o MOSP.
J’ Conjunto de tarefas incluindo a tarefa ficticia no contexto do

MTSP e conjunto de padrdes de corte incluindo o padrao de corte
ficticio, para o MOSP.

Je Conjunto de tarefas que precisam de exatamente C' ferramentas
para seu processamento no contexto do MTSP. Enquanto no con-
texto do MOSP, J. representa um padrao de corte que gera C
itens.

Jy Conjunto de tarefas que necessitam da ferramenta ¢t para seu
processamento no contexto do MTSP. Enquanto no contexto do
MOSP, J; representa um conjunto de padroes de corte que geram
o item t.

j Elemento do conjunto J, se refere & uma tarefa no contexto do
MTSP e a um padrao de corte no MOSP.

K Conjunto de posigoes nas quais as tarefas sdo executadas para o
MTSP e conjunto de posi¢oes nas quais os padroes de corte sao
utilizados para o MOSP.

k Posicao na qual uma tarefa é executada para o MTSP e posicao
na qual um padrao de corte é utilizado para o MOSP.

S Subconjunto préprio de J.

Numero total de tarefas quando consideramos o MTSP e quanti-
dade de padroées de corte distintos quando consideramos o MOSP.

Tabela 3 — Principais notacoes utilizadas nos modelos apresentados nesta dissertacio.
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3.3 Formulacdo de Yanasse (1997) para o MOSP

De acordo com Yanasse (1997), uma solugao 6tima do MTSP representa um
sequenciamento de padroes de corte que abre no maximo C' pilhas se e somente se o valor
da solucao do problema de trocas de ferramenta for igual a M — C. Desta forma, podemos
considerar as ferramentas como itens e as tarefas como os padroes de corte obtendo uma
formulagao para o MOSP a partir de um modelo formulado para o MTSP. Yanasse usou
em seu artigo o modelo de Tang e Denardo (1988) para este fim. Nesta secdo, a formulacao
proposta em Tang e Denardo (1988) para o MTSP e o modelo elaborado em Yanasse
(1997) para o MOSP sao revisados. Considere:

Variaveis de decisao:

1, se a ferramenta ¢ é inserida na maquina para o processamento da
Zjt =4 j-ésima tarefa,

0, caso contrario;

1, se a tarefa ¢ é a j-ésima a ser processada,

wz] - s .

0, caso contrario;

1, se a ferramenta ¢ estd na maquina durante o processamento da
Yjt =4 j-ésima tarefa,

0, caso contrario.

A formulagdo de Tang e Denardo (1988) para o MTSP é dada por:

(Tang e Denardo)

minZ Zzﬁ (3.1)

Jj=21teT
N
sujeito a:Zwij =1, j=1,.,N (3.2)
i1
N
Dlwy =1, i=1,.,N (3.3)
j=1
Wi <yjta 1€ Jt,j = 1,...,N,t€T (34)
D <C, j=1,...N (3.5)
teT

yjt_y(jfl)t < Zijt, ] = 27"'7N7tET (36>
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wy; € {0, 1}, i=1,.,N,j=1,.,N (3.7)
yjt € {0, 1}, j=1,..,NteT (3.8)
zir € {0, 1}, j=2,..N,teT. (3.9)

A funcgao objetivo (3.1) minimiza o nimero total de trocas de ferramentas
realizadas. Os conjuntos de restri¢oes (3.2) e (3.3) garantem que todas as tarefas sejam
processadas e que as tarefas sejam processadas uma por vez. O conjunto de restrigoes
(3.4) obriga que todas as ferramentas necessarias para processar a tarefa i estejam na
maquina durante a sua execugdo. As restrigoes (3.5) impedem que o limite da capacidade
da méquina seja ultrapassado e as restrigoes (3.6) asseguram a contabilizagdo das trocas de
ferramentas na variavel z;; sempre que necessario. As restrigoes (3.7), (3.8) e (3.9) definem

o dominio das varidveis.

O modelo (Tang e Denardo) é utilizado em Yanasse (1997) para construir uma
formulacao para o MOSP. Neste artigo, o autor altera a interpretacao das variaveis e
parametros, de forma que as ferramentas passem a ser itens e as tarefas se tornem padroes
de corte, ao observar que, caso o valor da funcao objetivo em uma solucgao 6tima seja igual

a M — C, ou seja:

ZZth:M_C'

Jj=2teT

Uma solugao 6tima do MTSP representa um sequenciamento de padroes de
corte que abre no maximo C' pilhas. Desta maneira, em Yanasse (1997), é adicionada ao

modelo de Tang e Denardo (1988) a restrigao:

N
ZZth:M—O.

Jj=21teT

Esta restricao garante que uma solugao 6tima do problema forneca um sequen-
ciamento no qual, no maximo, C' pilhas sejam abertas. A fun¢ao objetivo da formulacao
(Tang e Denardo) é entao modificada de forma a minimizar C' e, desta forma, é obtido o

modelo de Yanasse (1997) para o problema de minimizagao de pilhas abertas:

min C

N
sujeito a: Z Z zjp = M — C,

j=2teT

E as restri¢oes (3.2)-(3.9).
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3.4 Formulacdo de Pinto (2004) para o MOSP

Em Pinto (2004) a autora se baseia na formulacao de Laporte, Salazar-Gonzalez
e Semet (2004) para construir uma formulagao para o MOSP, utilizando o mesmo pro-
cedimento proposto por Yanasse (1997) e apresentado na segao anterior. Nesta se¢do, é
revisado o modelo de Laporte, Salazar-Gonzéalez e Semet (2004) para o MTSP, assim como

sua extensao para o MOSP, proposta em Pinto (2004).

O modelo proposto em Laporte, Salazar-Gonzéalez e Semet (2004) se baseia no
problema do caixeiro viajante, no qual as tarefas sdo representadas por vértices em um
grafo. A ordem na qual percorremos os vértices em um tour equivale ao sequenciamento das
tarefas. Para o funcionamento do modelo é estabelecida uma tarefa ficticia que representa

o comeco e o fim das operagoes.

///°\\\\ °
AY

/ -
- I -
// £ o =~
@ @
~ ! | A //
oy /\ | /\( P
NN A
| 7 \ﬂ N |
| b ~ /\ |
/N N /
| -~ \ |
S I S/
[ b5 ~ v
P [ o |
\ | / ~
R
\ I /
~ A / -
h N -

(a) (b)

Figura 8 — Representacio em grafo do modelo de Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004). Est4
ilustrado um caso no qual héa cinco tarefas a serem processadas e o vértice 0 representa
a tarefa ficticia. Em (a) temos o grafo completo, ou seja, a primeira e dltima tarefa a ser
executada ¢é a ficticia. A excecdo dessa, qualquer tarefa pode suceder ou anteceder qualquer
tarefa na ordem de execucdo. Em (b) temos um circuito completo no grafo com comego e fim
no vértice 0. Este circuito representa o caso no qual as tarefas sdo executadas na sequéncia
3-1-4-2-5.

Considere:

Variaveis de decisao:
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1, se a ferramenta ¢ ¢ inserida na méaquina para o processamento da tarefa i,

1, se o processamento da tarefa j ocorre imediatamente apds o processamento

1, se a ferramenta t est4 na maquina durante o processamento da i-ésima tarefa,

Zit =

0, caso contrario;
Zi; = § da tarefa 7,

0, caso contrario;
Yit =

0, caso contrario.

O modelo de Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet (2004) para o MTSP é dado entao por:

win Y)Y

ieJ teT;

sujeito a: Z i = 1,
jeJ’
J#i

Z Tij = 1,

ieJ’

1#]

Yit = 17

Zyit < O?

teT

Tij + Yie — Yae < 2+ 1,
Z Lij < |S| - 1,
i,j€S

Zit = 07

Tij € {07 1}7

Yit € {Oa ]-}7

Zit € {0, 1},

(Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet)

ieJ

jeJ

1e JiteT;
1eJ
ieJ,jedteT

ScJ2< 8 < )| -1

ieJteT\T;
ielJ,jelJ
1eJ,teT
1e JteT.
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A funcao objetivo (3.10) minimiza o nimero total de trocas de ferramentas
realizadas. As restrigdes (3.11) garantem que uma, e apenas uma, tarefa seja processada
imediatamente apés a tarefa i, para todo i € J'. O conjunto de restrigoes (3.12) faz com
que para cada j € J' exista uma, e apenas uma, tarefa i que anteceda o processamento
da tarefa j. As restrigbes (3.13) garantem que todas as ferramentas necessarias para
processar a tarefa ¢ estejam na maquina durante sua execugdao. O conjunto de restrigoes
(3.14) impede que o limite da capacidade da maquina seja ultrapassado. O conjunto de
restrigoes (3.15) assegura a contagem da troca de ferramentas. Note que se a tarefa j
ocorre imediatamente apos a tarefa 7, entao x;; = 1. Logo, se a ferramenta estd alocada na
méquina no instante j e nao estava no instante 7, temos y;; = 1 e y;x = 0, fazendo com
que z;; = 1 se y;; = 0 ou x;; = 0, entao a restricao ¢ trivialmente satisfeita. As restricoes
(3.16) eliminam a formacao de subciclos durante a execugao das tarefas conforme pode
ser visto em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954). As restri¢oes (3.17) impedem que uma
ferramenta seja colocada na méaquina se ela ndo é requerida para processar a préxima

tarefa. As restri¢oes (3.18), (3.19) e (3.20) sao relativas ao dominio das varidveis.

De maneira andloga ao que foi feito em Yanasse (1997), em Pinto (2004) o
modelo de Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004) é utilizado para construir uma

formulagdo para o MOSP. O modelo proposto em Pinto (2004) para o MOSP é dado por:

min C

sujeito a:ZZ zip < M —C,

1€eJ teT
E as restrigoes (3.11)-(3.20).

Em conjunto com o modelo (Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet), em Laporte,
Salazar-Gonzélez e Semet (2004) foi elaborado um conjunto de restrigdes que visa melhorar a
qualidade da relaxacao linear do modelo (Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet). A primeira
delas se refere ao caso especial no qual uma tarefa exige exatamente C' ferramentas para seu
processamento. Seja J. o conjunto de tarefas com esta propriedade, i € J,. e j sua sucessora,
entao o nimero de trocas entre ¢ e j equivale ao nimero de ferramentas necessarias para o
processamento de j que nao sao necessarias para o processamento de ¢, ou ainda, |T;\T;].

Podemos entdo, substituir (3.10) por:

min Y Yz + > | T\T (3.21)

i=1t=1 i€ j#i

e eliminar as restricoes (3.17) para os indices {(¢, j, t); i € J., j # i et € T;}. Como a
funcao objetivo é de minimizacao e, para este conjunto de indices, as variaveis z; nao estao

sujeitas & nenhuma restri¢do além das restri¢goes de dominio dadas por (3.20), z; sempre
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assume o menor valor possivel, no caso, recebe o valor 0. Desta forma, podemos manter
o somatoério com todos os indices na fun¢ao objetivo. Outras restricoes que melhoram o

valor da relaxacao linear sao:

> ot <, teT,je (3.22)
i\ (7}

No conjunto de restrigoes (3.22), se a tarefa j é processada apds a tarefa i entao
x;; = 1 e, dessa forma, a restricao garante z; = 0. Note que ¢ € J; e, portanto, requer
a ferramenta t para seu processamento, ou seja, a restricao garante que, neste caso, a
ferramenta permanece na maquina apos a execucao da tarefa ¢ e, portanto, ndo precisa ser
inserida. Se a tarefa j ndo ocorre imediatamente apds uma tarefa i que exige a ferramenta
t, entao nao ha garantias que a ferramenta esta no magazine da maquina e, portanto, pode

ser necessaria sua insercao, ou seja, z; ¢ livre pra assumir qualquer valor.

>y = (C = |Tl)ay, i€J,jelJ:|Ty <C. (3.23)

tETi\Tj

O conjunto de restrigoes (3.23) garante que, caso a tarefa j seja processada
apoés a tarefa i, 0 magazine da maquina seja preenchido com as ferramentas necessarias
para a execucao da tarefa j e herde da tarefa anterior as ferramentas que sdo necessarias

para processar a tarefa ¢, mas que nao sao necessarias para processar a tarefa j.

Z Zjt = Z lijxij7 ] € J7 . (324)
teT) ieJ\{j}
ITi|=C
Para o conjunto de restri¢oes (3.24), considerando l;; = maxz{0, |T; v T'j|}, se
o processamento da tarefa j ¢ feito imediatamente ap6s o processamento da tarefa ¢, l;;
fornece um limitante inferior para a quantidade de trocas de ferramentas executadas entre

as tarefas i e j.

3.5 Formulacdes de Catanzaro et al. (2015) para o MTSP

Amparado pelo modelo de Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004), no artigo
Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) os autores propoem uma nova formulagao para o
MTSP. No artigo citado, o modelo é construido de forma gradual, trés novas formulagoes
sao propostas, cada uma delas derivando da anterior. A partir da implementacao sucessiva

de melhorias nas construcoes tedricas, os novos modelos sao gerados.

O primeiro modelo parte da construcao de Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet
(2004) e modifica as varidveis presentes no modelo. Em Catanzaro, Golveia e Labbé

(2015) é demonstrado que o modelo obtido é mais forte que a formulagao de Laporte,
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Salazar-Gonzalez e Semet (2004). Considere:

Variaveis de decisao:

.
1, se a execucao da tarefa j ocorre imediatamente apods a execugao da

Ti; =4 tarefa 1,

\ 0, caso contrario;

.
1, se a ferramenta ¢ permanece na maquina durante a transicao da

Y;j =4 tarefa i para a tarefa 7,

{ 0, caso contrario;

.
1, se a ferramenta t ¢é inserida na maquina na transicao da tarefa ¢

ij =4 para a tarefa j,

0, caso contrario.
\

O modelo de Catanzaro et al. [ para o MTSP ¢é dado, entao, por:

(Catanzaro et al. I)

min Z Z z;; (3.25)

i,5eJ' teT)
1#]

sujeito a: Z T =1, ieJ (3.26)
je\{i}
Doy =1, jelJ (3.27)
ieJ\{j}
Dlw<|S|-1, ScJ.2<|S| <] -1 (3.28)
i,j€S
Z (yfj + ij) = 17 ] € Jlat € 7} (329)
ie\{j}
i+ 2 < i, ijeJi#jteT t¢TteT; (3.30)
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Dl + #) < Cay, ijeJi#] (3.31)
teT

DW= D vl ieJ teT (3.32)
je\{i} jed'\{i}
Yl = wyj, i,jelJ i+ jteT,nT; (3.33)
z; =0, i,jeJ teT\T; (3.34)
Yo; = 0, ieJteT\T; (3.35)
z;; € {0, 1}, ,jeJ i#j (3.36)
yi; € 10,1}, i,je€J i #j,teT (3.37)
z; € {0, 1}, i,jeJ i#jteTl. (3.38)

As restrigoes (3.26)-(3.28) sao equivalentes as restrigoes (3.11), (3.12) e (3.16)
do modelo proposto em Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet (2004). Além disso, ambos os
modelos compartilham a mesma fungio objetivo (3.25). As restri¢oes (3.29) garantem que,
caso a tarefa j seja executada imediatamente apds a execugdo da tarefa ¢, as ferramentas
necessarias para o processamento da tarefa 7 sejam herdadas do processamento da tarefa i,
ou, entao, que a ferramenta seja adicionada na transi¢ao da tarefa ¢ para a 5. O conjunto
de restrigoes (3.30) impoe que, caso uma ferramenta t seja necessdria para o processamento
de uma tarefa j, entao a ferramenta t deve permanecer na maquina ap6s o processamento
da tarefa i ou ser inserida na maquina durante esta transi¢ao, somente se a tarefa j sucede
a tarefa i em um sequenciamento 6timo. As restrigoes (3.31) sao similares as restrigoes de
capacidade dos modelos Tang e Denardo e Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet. Caso uma
ferramenta ¢ seja carregada na transigao da tarefa ¢ para a tarefa j, as restrigoes (3.32)
obrigam que a ferramenta ¢ seja adicionada durante a transicao de alguma tarefa k para a
tarefa ¢, ou carregada durante esta transigdo. O conjunto de restrigoes (3.33) assegura que
set € T; n'T} e o processamento da tarefa j ¢é feito imediatamente apds o processamento da
tarefa i, a ferramenta ¢ deve ser carregada nesta transicao. O conjunto de restrigoes (3.34) é
equivalente a (3.17) e, por tltimo, temos que as restri¢oes (3.35) levam em conta a transi¢ao
da tarefa ficticia para a primeira tarefa. As demais restrigoes sao referentes ao dominio
das varidveis. E demonstrado em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) que o valor da re-

laxagao linear deste modelo é maior ou igual a de Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004).

Nos modelos propostos em Tang e Denardo (1988) e Laporte, Salazar-Gonzalez
e Semet (2004), a insercao de ferramentas para iniciar o processo nao é contabilizada,
ou seja, parte-se do pressuposto que o magazine da maquina ja estd carregado com, no
maximo, C' ferramentas antes de se iniciar a execugao das tarefas. O mesmo nao ocorre

para as formulagbes propostas em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015), neste artigo os



Capitulo 8. O problema de sequenciamento dos padrées de corte para minimiza¢ido do nimero mdzimo de

pilhas abertas 49

autores consideram que o processo é iniciado com o magazine da maquina vazio e, portanto,

estes modelos contabilizam a insercao das primeiras ferramentas na maquina.

Com o intuito de reduzir o tamanho do modelo Catanzaro et al. I, os autores

propoem trés novos conjuntos de restrigoes:

Ui = Tij, i,jeldJ i#jteT teT,nT; (3.40)
yfjgxij, i,jeldJ i#jteT t¢T;. (3.41)

Caso em um sequenciamento 6timo, a tarefa j seja realizada imediatamente
apos a execugao da tarefa i, o conjunto de restri¢oes (3.39) obriga que todas as ferramentas
necessarias para o processamento de j mas nao de ¢, sejam inseridas na maquina ou
sejam carregadas durante essa transicao. As restrigoes (3.40) asseguram que, se em um
sequenciamento 6timo, a tarefa j é realizada imediatamente apds a execucao da tarefa i,
as ferramentas ¢ € T; n T devem ser carregadas durante a transicao. As restricoes (3.41)
permitem que uma ferramenta t ¢ 7T} seja carregada na transicao da tarefa 7 para a tarefa
7, caso no sequenciamento 6timo a tarefa j seja realizada imediatamente apds a execucao

da tarefa 1.

O conjunto de restri¢oes (3.39) pode ser usado para eliminar as varidveis z;;, ja
as restrigoes (3.40) podem ser utilizadas para eliminar as variaveis yfj quando t € T; N T}.
Logo, somente as variaveis yfj definidas para i,7 € J' tais que i # j e, para todo t, tal
queteT;et¢T;outéT;, devem ser consideradas. De fato, para todo je J' eteTj, o

conjunto de restrigoes (3.29) pode ser modificado da seguinte forma:

L= > (v + ), (3.42)
ieJ\{j}

Como para t € T}, temos zfj = 0, as restrigoes (3.42) podem ser reescritas como:

1= Z yfj—i_ Z ijv

jeJ"\{s} jeJ\{5}
t¢T;

Utilizando as restrigoes (3.39) temos:

1= Z ?J%”L Z (xz‘j_yfj) = Z yfj_ Z yfj—i_ Z Tij = 2 yfj‘F Z Tij,
jeJ"\{s} jeJ"\{5} jeJ"\{s5} jeJ"\{5} je"\{5} jeJ"\{5} je"\{5}
t¢T; t¢T; t¢T; teT; t¢T;
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Utilizando as restrigoes (3.40) temos:

Z .CEZ‘]' + Z .CEij = Z iL‘Z'j,
jeJ"\{5} jeJ\{5} jedN\{i}
teT; t¢T;

ou seja as restrigoes (3.29) se tornam redundantes.

Considere agora as restrigoes (3.31) para todo i,j € J', ou seja:

Eyfj + Z ij < CCCZJ

tel teT

O conjunto de restrigoes (3.34) garantem que se t € T\T} entdo zj; = 0. Além
disso, para t € T; temos zfj = 0. Sendo assim, para todo i,j € J', as restrigoes (3.31)

podem ser reescritas como:

2 yzg + Z OIU

tel
1t§éTZ 7tET

Utilizando as restrigoes (3.39):

nyj + 2 (2ij — yj;) < Cay, (3.43)
teT teT
t$Ti,t€Tj

o conjunto T pode ser dividido em 4 subconjuntos, sendo estes:
o I; nTj.
. TAT.
. TAT;.

. T\(TUT)).

E, portanto, o termo Z yfj pode ser reescrito como:

tel
Z vh + Z vh+ D, v+ DL vl
teTl,teT t¢Tz,teT teTl,gET téTz,;rl;éT

ja o termo Z (zi; — yi;) pode ser reescrito como:

tel’
tﬁéTZ ,tET]‘
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t
Z Tig — Z Yij:
tel teT
t¢T;,teTy t¢T; ,teTy

Desta forma, o conjunto de restrigoes (3.43) pode ser reescrito da seguinte

forma:

Z iy + Z vt D vt D uht Z iy - Z yij < Cay,
teTl,teT tséTl,teT teTz};T te}Tl,z;T téTz,teT tngl,teT
ou, equivalentemente:
¢ t ¢ ¢
2wt vt 2 et s Y )t ) <Oy
teT T teT

teT tel’ te
tETi,tET]’ t%Ti,t¢Tj tETi,tﬁéT]‘ t$TZ,t€T tﬁéTi,tETj t¢Ti,t€Tj

que pode ser reescrito como:

Z yl] + Z yz] + Z ?JU + Z x@] CQTZ]

teT teT
teTl,t¢T t¢TZ,t¢T teT,,teT t¢Tl,teT

Utilizando as restrigoes (3.40), temos:

2 vt X Wbt ) wut ) e s Oy
teT teT tel
teT; t¢T; t¢TZ,t¢T teT; tel} t¢Tl,teT

ou, equivalentemente:

E t E t E
teT tel teT
teTy 1T t¢ T 4T teT;

que, por sua vez, pode ser reescrito como:

Z yfj+ Z yfj<(0_|Tijij-

tel tel
teTy t¢ T} t¢ T 1¢ Ty

Por 1ltimo, considere as restrigdes (3.32) para t € T;:

2 yﬁ»i + 2 z;f.,; > Z yfj.
JjeJ"\{i} jeté’\{i} JjeJ"\{i}
J

Aplicando (3.39), temos:
Z yj2+ Z xﬂ y]z = Z yzg’

jeJ"\{i} jeJ’ \{4} jeJ"\{i}
t¢T;
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que pode ser reescrito como:

2 Uit X, wEE ) Vi

jeJ"\{i} keJ"\{i} jeJ\{i}
teT; t¢T;

Utilizando (3.40) e (3.26), obtemos:
1= Z Tj; + Z Tji = Z yfj

jeJ"\{i} jeJ"\{i} jed"\{5}
teTy t¢Ty

E, portanto, o conjunto de restrigoes (3.32) se torna redundante. Para i ¢ T; as varidveis

2p; ndo estdo definidas e, portando, as restrigdes podem ser reduzidas da seguinte forma:

Z Z/;'i> Z y’fj

jeJ"\{i} jeJ"\{i}
Desta maneira, a formulagao Catanzaro et al. I pode ser reduzida e, assim, obtemos a

formulacao Catanzaro et al. II:

(Catanzaro et al. II)

R
tETJ‘
sujeito a: Z Ty =1, ieJ (3.45)
jed"\{i}
>y =1, jelJ (3.46)
i€J\{5}
Dlm<|S|—1, vScJ2< S <)) -1 (3.47)
i,jES
i#]
Z t Z toS 0 . / ]
Ypi yi; = 0, ieJ teT\T, (3.48)
keJ"\{i} jed\{i}
DU+ 2 < (C=ITayy, ijel i+ (3.49)
teT” teTl’:
teT; t¢T;
téTj t$Tj
Tij € {07 1}7 Z7] € Jlui 7é] (351>

iy € 10,1}, i,je i+ te (I\) U (T\T). (3.52)
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As restrigoes (3.45)-(3.47) sao idénticas as restrigoes (3.26)-(3.28). A funcao
objetivo, dada por (3.25), visa minimizar o nimero de trocas de ferramentas. As restrigoes
(3.48) impoem que se a ferramenta ¢ é carregada na transigdo da tarefa i para alguma tarefa
J entao esta ferramenta deve ter sido carregada ou inserida na transicao de alguma tarefa
k para a tarefa i, 1 # k. As restrigdes (3.49) impedem que o limite maximo no nimero
de pilhas abertas seja ultrapassado. O conjunto de restrigoes (3.50) garante que uma
ferramenta que nao é necessaria para o processamento da tarefa j s6 possa ser carregada
na transicao da execucao da tarefa ¢ para a execucao da tarefa j se a tarefa j é executada
imediatamente apds a execugao da tarefa i. As restri¢oes (3.51) e (3.52) sdo referentes ao

dominio das variaveis.

Definicao: Um bloco-0 com respeito a uma ferramenta ¢ ¢ uma sequéncia de tarefas que
comeca pela tarefa ¢ e termina com a tarefa j, na qual, a ferramenta ¢ é necessaria para o

processamento das tarefas ¢ e j e, ndo para as demais.

A formulagao Catanzaro et al. II tem a interessante propriedade de minimizar a
ocorréncia de blocos-0. A importancia desta propriedade para o problema de minimizagao
de troca de ferramentas pode ser vista em mais detalhes em Crama, Oerlemans e Spieksma
(1994). As relaxagoes lineares das formulagoes Catanzaro et al. I e Catanzaro et al. 11
apresentam a mesma solucao 6tima. Para fortalecer a relaxacao linear do modelo, Catanzaro,

Golveia e Labbé (2015) sugere a inser¢ao de duas desigualdades validas, sendo elas:

ieJ\{j,k}

DU Wi Sk = D yh, VScJkeSteTi:JinS ={k}
1€J\S jeS\{k} 1€S\{k}

Considere Gﬁj o subgrafo cujo o conjunto de vértices é dado por VZE = (J)°u
t

K
subconjunto de arcos com destino em elementos de VZE, excluindo o arco (i, j) e os arcos
entrando em ¢ e os arcos saindo de j. Um caminho em Gﬁj pode ser usado para representar

{i,7}, para todo i,j € J,t € T, n Tj e, o conjunto de arcos por A;., que representa o

a sequéncia que define um bloco-0. Seja a varidvel de decisdo f},,; igual a 1, se o vértice k
precede o vértice [ em um caminho em ij e 0, caso contrario. E possivel estabelecer as

seguintes relagoes entre as variaveis yi, e f} .;:

Y = D Fhows teT ke (J) e,
’iEJt
Y = D) Fhims teT ke J,le (L)
JjeJi
va= 2 i teTkle () k1
ijes

1#]
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O modelo final estabelecido em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) é obtido substituindo-se

as varidveis yy, por fi

minZ T |zo; + Z (w55 — Z fiif)

jedJ i,j€J ked:
i#] k]
tETj\Ti teTy,
sujeito a: 2 Ty =1,
jeJ\{i}
2, =1,
ieJ"\{7}
Dy <18 -1,
1,J€S
t t
Z Fitr — 2 faae 2 0,
levy; levy;
I#k 1#k

t
Z fiw < @wi,

iEJt

t
Z fk;j,kl < Tgi,

jeJi

t
E fij,kl < Tpi,
i,j€Jt
i

Z Z flij,kl + Z Z fz'tj,kl < (C = |T|)ww,

teT: jedt teT: i,jeJt
teTy j£k ¢y i#j
t¢T; t¢T]

Tij € {07 1}7

t
ikl = 0,

(Catanzaro et al. I1I)

ielJ

jelJ
ScJ2< |8 <|J—1
1,7€J 1 # 7,
teT,nTj, ke (J)°
teT ke (J)1eJ,
teT ke Jy,le(J)S

teT ke (J) k1

kileld k+#1

i,jeJ i#]
teT)i,jeJ:
i# g,k leV:
k#1,{k 1} #{i j}

(3.53)

(3.54)
(3.55)

(3.56)

(3.57)
(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

A fungao objetivo (3.53) minimiza o nimero total de trocas de ferramentas

realizadas, as restrigoes (3.54) garantem que uma, e apenas uma, tarefa seja processada

apos a tarefa i, para todo i € J'. As restrigoes (3.55) fazem com que para cada j € J' exista

uma, e apenas uma, tarefa ¢ que anteceda o processamento da tarefa j. O conjunto de

restri¢oes (3.56) elimina a formacgao de subciclos durante a execugao das tarefas conforme

pode ser visto em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954). As restri¢oes (3.57) permitem a
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existéncia de um caminho (bloco-0) em V;z se tal caminho estd presente em uma solugao
6tima do problema. As restrigoes (3.58)-(3.60) permitem que a ferramenta ¢ permanega na
maquina durante o processamento das tarefas k e [, sendo estas pertencentes a um bloco-0,
somente se [ é executada apds a execugao de k. O conjunto de restrigoes (3.61) impede que
o limite da capacidade da maquina seja ultrapassado e as restrigoes (3.62)-(3.63) definem

o dominio das varidveis.

3.6 Restricoes de eliminacao de subciclos

Para evitar a formagao de subciclos, tanto o modelo de Laporte, Salazar-
Gonzalez e Semet (2004) quanto os modelos de Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) utilizam
o conjunto de restrigdes proposto em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954). Seja N o total
de tarefas a serem processadas no contexto do MTSP e o niimero de padroes de corte
no contexto do MOSP. Entao o conjunto de restrigdes de subciclos proposto em Dantzig,
Fulkerson e Johnson (1954) é dado por (3.64):

Moay<|S|-1,Sc T 2<|S|<N-1 (3.64)

i,J€S
O ntmero de restrigoes presentes neste conjunto cresce exponencialmente em
funcao de N. De fato, ha um total de 2% — (N 4-2) restricdes neste conjunto e, dependendo
do valor de N, esta quantidade pode se tornar excessivamente grande, impossibilitando a
resolugao do problema. O conjunto de restricoes proposto em Dantzig, Fulkerson e Johnson
(1954) pode inviabilizar a resolugdo do problema em tempo razodvel. Neste caso, podemos
utilizar outro conjunto de restrigdes que impeca a formacao de subciclos. Nos Capitulos 5,
6 e 7 o conjunto de restrigoes proposto em Miller, Tucker e Zemlin (1960) é utilizado no

lugar das restri¢oes propostas em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954).

O conjunto de restrigoes proposto em Miller, Tucker e Zemlin (1960) requer a
criagao de N — 1 varidveis inteiras. Considerando u; como as varidveis auxiliares necesséarias
para impedir a formacao de subciclos, em Miller, Tucker e Zemlin (1960) sdo propostas as

seguintes restri¢oes:

1 <u <N, i=2..N (3.65)
wie 77, i=2,..N. (3.67)

Temos entdo um total de 2(N — 1) restricdes em (3.65), (N — 1) restrigdes em
(3.66) e N — 1 restricdes em (3.67). Sendo assim, ha (N — 1)® + 3(N — 1) restri¢oes no
total. Na Tabela 4 a quantidade de restrigoes de cada um dos conjuntos ¢ comparada em

funcao de N.
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N Numero de restrigoes Numero de restrigoes
Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954)  Miller, Tucker e Zemlin (1960)

10 101,20% 10 108
11 203,50x 10 130
12 408,20% 10 154
13 817,70x 10 180
14 163,68 %102 208
15 327,51 x10? 238
16 655,18 x 107 270
17 131,05x10° 304
18 262,12x10? 340
19 524,27x10? 378
20 104,86x10% 418

Tabela 4 — Comparacio entre a quantidade de restricdes presentes nos conjuntos de restricdes propostos
em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) e Miller, Tucker e Zemlin (1960) em func¢éo de N,
com N variando de 10 até 20.

Portanto, apesar das restrigoes de Miller, Tucker e Zemlin (1960) exigirem a
criacao de novas variaveis inteiras, isso ¢ compensado pelo fato do niimero de restri¢des para
esse conjunto ser consideravelmente menor do que o nimero de restrigoes para o conjunto
proposto em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954). Para o caso no qual N representa a
quantidade de padroes de corte a serem sequenciados, N pode ser demasiadamente grande

para se utilizar as restrigdes propostas em Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954).
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4 Revisao da literatura sobre o problema in-

tegrado

O problema de corte de estoque e o problema de sequenciamento dos padroes
de corte para minimizacao do nimero maximo de pilhas abertas podem ser combinados
em um tunico problema. Em Yanasse e Lamosa (2007), é construido um modelo para o
CS-LOSP, no qual o problema de corte de estoque ¢ resolvido sujeito a uma limita¢ao no

nimero maximo de pilhas que podem ser abertas.

Neste capitulo, o CS-LOSP é discutido em detalhes, demonstrando as vantagens
de se resolver o PCE e o MOSP de forma integrada. O modelo apresentado em Yanasse e
Lamosa (2007) é revisado. Esse modelo se baseia nas formulagoes de Gilmore e Gomory
(1961, 1963, 1965) para lidar com a parte relativa ao problema de corte de estoque e,
no modelo proposto em Yanasse (1997), para tratar da parte do problema relativa ao

sequenciamento de padroes de corte.

Como foi visto no Capitulo 3, o problema de minimizacao de pilhas abertas
busca sequenciar um conjunto de padroes de corte. Essa abordagem pode gerar uma
série de dificuldades como, por exemplo, caso exista uma limitacado no niimero maximo
de pilhas que podem ser abertas e a solugao obtida através do PCE nao apresentar um

sequenciamento factivel.

Para fins de comparacao, vamos retomar o Exemplo I, desta vez acrescentando
a restricdo de que no maximo duas pilhas possam sem abertas durante o sequenciamento
dos padrées de corte. E facil notar que os padroes de corte (5) e (6) apresentados na
Figura 5 ndo podem ser usados, pois sua execucgao abre trés pilhas. Logo é esperado que o
conjunto de padroes de corte obtidos com esta nova restricao seja diferente do apresentado
na Figura 5, o que, de fato, ocorre. Os padrdes de corte para a solu¢do do CS-LOSP com

o limite de duas pilhas estdao contidos na Figura 9.
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g B
g

Figura 9 — Padrdes de corte encontrados em uma solugao 6tima do Exemplo I, sujeito & restrigdo de
que o nimero maximo de pilhas abertas seja menor ou igual a dois. Os diversos tipos de
itens estao representados segundo o c6digo de cores presente no canto direito da figura.

Item 1

Item 2

Item 3

Item 4

Item 5

Item &

O problema integrado visa determinar nao so a frequéncia na qual os padroes de
corte sdo executados mas também a sequéncia na qual estes devem ser efetuados. A sequén-
cia encontrada em uma solucao 6tima para o Exemplo I é dada por2 -4 -5 —> 3 — 1.

Na Tabela 5 é apresentado o total de pilhas abertas nesta solucao.

Sequéncia2 -4 —->5—->3 -1

Padrao de corte executado Itens nas pilhas abertas Total de pilhas abertas

2 5 1
4 1-4 2
5 1 1
3 1-3 2
1 3-6 2

Tabela 5 — Abertura de pilhas a partir do sequenciamento dos padroes de corte, os padrdes de corte
presentes na tabela podem ser encontrados na Figura 9, ja a ordem na qual estes padroes de
corte sdo executados é dada pela sequéncia 2 — 4 — 5 — 3 — 1. Na primeira coluna temos
os padroes de corte executados, na segunda coluna temos quais pilhas estdao abertas apos a
execug¢ao do padrao de corte e, na terceira, o total de pilhas abertas.

O nimero maximo de pilhas abertas é igual a dois, satisfazendo entao a restricao
sobre o niimero maximo de pilhas abertas. A inclusao deste conjunto de restri¢des limita o
conjunto de solugoes possiveis, sendo assim, o valor da funcao objetivo sempre sera maior
ou igual a do problema de corte. Tipicamente, quao menor for a quantia de pilhas que

podem ser abertas, maior é o valor da fungao objetivo.

Todos os modelos para o CS-LOSP apresentados neste trabalho tem como
objetivo minimizar o nimero de objetos utilizados. Ou seja, duas hipoteses foram consi-

deradas, a primeira destas é que os objetos a serem cortados possuem sempre o0 mesmo
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comprimento L e a segunda é que o custo de execugao dos padroes de corte, dado por ¢;,

¢ igual a 1 para todo j. Desta maneira, ¢; ¢ omitido dos modelos.

4.1 Formulagdo de Yanasse e Lamosa (2007)

No MOSP, os padroes a serem sequenciados sao dados do problema, enquanto
no CS-LOSP os padroes de corte que sao usados dependem da solu¢ao do PCE. Logo,
nem todos devem ser considerados no sequenciamento. Para lidar com essa dificuldade,
em Yanasse e Lamosa (2007) foi proposto o uso de varidveis binarias v;, que sdo iguais a 1
se e somente se o padrao de corte j ¢ utilizado na solugao do problema e 0, caso contrario.
Seja K uma constante positiva e p; uma varidvel de decisao que determina a quantidade
de vezes que o padrao de corte j é utilizado. Esta variavel é definida no Capitulo 2 e
utilizada na formulagao de Gilmore e Gomory(1961, 1963, 1965). Desta forma, v; pode ser

modelada matematicamente segundo as restricoes:

(% < Dy, ] = 17 ,N (41)
K’Uj ij, ] = 1,...,N (42)
v; € {0,1}, j=1,..N (4.3)

As restrigoes (4.1) garantem que, se o padrao de corte j nao for utilizado
(p; = 0), entdo v; = 0, j& o conjunto de restricoes (4.2) garante que, se p; > 0, entao
v; = 1. Note que K deve ser suficientemente grande para garantir o funcionamento dessas

restrigoes. Nos testes computacionais (Capitulos 6 e 7) foi utilizado
M
K =)d; (4.4)
i=1

Esta estimativa é justificada em (2.1). Note que existem outras estimativas
véalidas para K como, por exemplo, a estimativa para M dada em (2.6), ou K = l:r?aXM{d@}
Testes computacionais preliminares executados neste trabalho sugerem que o valor de K,
desde que valido, nao possui grande impacto no tempo exigido para se determinar uma
solugao 6tima de um problema. Desta maneira, optamos pela estimativa mais simples,
dada por (4.4). As especificagoes do computador e softwares utilizados no trabalho se

encontram na Se¢ao 6.1.

Por tltimo, as restri¢oes (4.3) definem o dominio das varidveis. As varidveis v,
7 =1,..., N sdo usadas para garantir que as pilhas s6 sejam consideradas caso o padrao de

corte de fato seja utilizado. Para isso as restrigoes (3.4) sdo substituidas por:
wij~|—(vj—1) <yjt7 iEJt,jZ 1,...,N,t€T. (45)

Note entao que, caso v; seja igual a zero, a restrigdo (4.5) é trivialmente satisfeita, ou seja,

as pilhas abertas por esse padrao de corte serdo desprezadas. Considere:
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Indices:
M: quantidade de tipos de itens;
N: quantidade de padroes de corte.
Parametros:

al) = (agj), Oééj), e &S\?)t : representa o j-ésimo padrao de corte. A i-ésima

coordenada do vetor corresponde a quantidade de itens do tipo ¢ que esta

presente no padrao de corte;
K: constante dada por (4.4);
d; : demanda do item do tipo i.
Variaveis de decisao:
p; - quantidade de vezes que o padrao de corte j ¢ utilizado;

zi © variavel binaria utilizada para contabilizar o niimero de pilhas abertas.
No contexto do MTSP, z;; € igual a 1 se e somente se a ferramenta ¢ é inse-

rida na maquina para o processamento da tarefa i;

1, se o padrao de corte 7 é o j-ésimo a ser processado,

wz‘j =
0, caso contrario;
1, se o item t é obtido ao utilizar o padrao de corte i,
Yir =
0, caso contrario;
1, se o padrao de corte j é utilizado na solugao do problema,
v, =
J

0, caso contrario.

O CS-LOSP formulado em Yanasse (1997) é dado por:
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(YLI)
N
mianj (4.6)
j=1
N .
sujeito a: Z ozl(»j)pj > d;, i1=1,...M (4.7)
j=1
N
1=2teT
U <pja Jj=1. 7N (49)
KU_] = DPj, .7 = 17 7N (4'10)
N
Dlwy =1, j=1,..,N (4.11)
=1
N
Mwy =1, i=1,.,N (4.12)
j=1
U)Z'j—f—(?)j—l) <yjt7 iEJt,j = 1,...,N,tET (413)
Dy <C, j=1,..N (4.14)
teT
Yjt — Y-t < Zjty 1= 2, ...,N,t eT (415)
p;€Z, j=1,...,N (4.16)
v; € {0, 1}, j=1,., N (4.17)
Wij S {0, 1}, 1= 1, ...,N,j = 1, ,N (418)
yjt € {0, 1}, j=1,.,N,teT (4.19)
2t € {0, 1}, j=1,.,N,teT. (4.20)

A funcao objetivo (4.6) ¢ similar a considerada em (2.12). Esta funcio objetivo
minimiza o desperdicio de material. De forma andloga, as restrigdes (4.7) equivalem ao
conjunto de restrigoes (2.13), para garantir que a demanda requerida seja satisfeita. O
conjunto de restrigoes (4.8) garante que o nimero maximo de pilhas abertas seja igual
a (', este conjunto de restri¢goes é utilizado para transformar um MTSP em um MOSP
conforme foi discutido na Secao 3.3. As restricoes (4.9) e (4.10) garantem que v; = 0 se
e somente se p; = 0. Os conjuntos de restricoes (4.11) e (4.12) garantem que todos os
padroes de corte sejam executados e que seja executado um padrao de corte por vez. O
conjunto de restrigoes (4.13) garante que, caso o padrao de corte ¢ seja utilizado, entao
todas as pilhas abertas devem ser levadas em conta, do contrario, a restricao se torna

trivial. As restri¢oes (4.14) impedem que o limite da capacidade de pilhas abertas seja
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ultrapassado. O conjunto de restrigoes (4.15) assegura a contabilizagdo do nimero de
pilhas abertas através das varidveis zj; sempre que necessario. As restrigoes (4.16)-(4.20)

definem o dominio das varidveis.

Uma das vantagens do modelo YLI é que seu uso é compativel com problemas
de quaisquer dimensoes. Uma vez gerado o conjunto de padroes de corte factiveis do
problema, seja esse conjunto referente a um problema unidimensional, bidimensional
ou tridimensional, a formulacao pode ser utilizada sem que seja necessaria nenhuma
alteracdo em suas variaveis ou restricoes. Embora o modelo se mantenha o mesmo para
problemas de dimensoes distintas, nao ¢é razoavel assumir que a dimensao do problema nao
impacte o tempo necessario para se determinar uma solucao 6tima. No Capitulo 6, testes
computacionais unidimensionais e bidimensionais sao realizados com o intuito de averiguar
a relevancia que a dimensao do problema tem no tempo exigido para se determinar uma

solugao 6tima.

4.2 Formulagdo de Arbib, Marinelli e Ventura (2016)

Em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) os autores propéem um novo modelo para
o CS-LOSP unidimensional, no qual a quantidade de restri¢oes cresce quadraticamente
em funcao da quantidade de tipos distintos de itens. Além disso, a relaxacao linear da

formulacao proposta pode ser resolvida a partir do método de geragao de colunas.

Os autores utilizaram a formulagao de Kantorovich (1960) para construir um
modelo para o CS-LOSP. Em seguida, este modelo foi modificado de maneira a melhorar
sua eficiéncia. Nesta secao, os dois modelos sdao apresentados. A primeira formulacao
proposta em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) se baseia em Kantorovich (1960) e exige a

criagdo de novas varidveis. Seja entao:

1, se a i-ésima pilha é aberta em algum instante <j,
dij = .
0, caso contrario;

1, se a i-ésima pilha é fechada em algum instante <j,
Tij
0, caso contrario.
As varidveis g;; e r;; sao usadas para garantir que o nimero maximo de pilhas
abertas nao supere o limite preestabelecido. Os demais parametros e variaveis presentes

nos modelos sdo idénticos aos apresentados em Kantorovich (1960) . Considere:

Indices:
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M : quantidade de itens de tipos distintos;

N : quantidade de objetos disponiveis, o valor de N é estimado usando (2.6).

Parametros:

L : comprimento dos objetos;

U; : limitante superior para a quantidade de itens de tipo ¢ que podem ser

obtidos a partir do corte de um objeto de comprimento L;

d; : demanda do item do tipo i;

l; : comprimento do item do tipo 1.

Variaveis de decisao:

x;; : nimero de itens do tipo ¢ que sao obtidos ao cortar o objeto j;

1, se o objeto j for utilizado,

Yj =

0, caso contrario;

1, se a i-ésima pilha é aberta em algum instante <j,
Qij = .

0, caso contrario;

1, se a i-ésima pilha é fechada em algum instante <j,
rz'j =

0, caso contrario.

O modelo de Arbib, Marinelli e Ventura (2016) para o CS-LOSP ¢ dado por:

(Arbib, Marinelli e Ventura-1)
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N
minZyj (4.21)
j=1
N
sujeito a: Y. x;; = d;, i=1,..,M (4.22)
j=1
M
1=1
T4 < U,(qm - ’r’,'j), 1= 1, ...,M,j = 1, ,N (424)
Qij < qi,j—i-la Z = 1, ...,M,j = 1, ,N -1 (425)
Tij < Tij+1, 1= 1,...,M,j = 1, ,N— 1 (426)
N
D ila —riy) < C, i=1,..M (4.27)
j=1
y; € {0,1}, j=1,..,N (4.28)
vy € 2%, i=1,.,Mj=1,..,N (4.29)
g:; € {0,1}, i=1,.,Mj=1,..,N (4.30)
ri; € {0,1}, i=1,..,M,j=1,.. N. (4.31)

A fungao objetivo (4.21) minimiza a quantidade total de objetos utilizados.
As restrigoes (4.22) sao relativas ao atendimento da demanda dos itens. O conjunto de
restrigoes (4.23) garante que a soma do comprimento de todos os itens obtidos ao se cortar
o objeto nao ultrapasse o comprimento do objeto. O conjunto de restrigoes (4.24) garante
que as pilhas abertas e fechadas sejam contabilizadas. Note que estas restricoes impedem
que uma pilha que ainda nao foi aberta seja fechada. As restrigoes (4.25) e (4.26) impedem
que o numero de pilhas abertas ou fechadas decresga ao longo do tempo. As restri¢oes
(4.27) impedem que o limite da capacidade de pilhas abertas seja ultrapassado. As demais

restrigoes sao referentes ao dominio das variaveis.

O ntmero de varidveis g;; e r;; pode ser reduzido. Em Arbib, Marinelli e Ventura
(2016) os autores dividem a sequéncia de corte em n intervalos de tempo, de forma que,
em cada intervalo de tempo h, é executado um conjunto de padroes de corte. Em Arbib,
Marinelli e Ventura (2016) é utilizado n = M — C' + 1. Em Arbib, Marinelli e Ventura
(2016) este valor para n é justificado em detalhes, assim como, a forma de se determinar o

conjunto de padrdes de corte que deve ser executado em cada intervalo h. Considere:

Indices:

n : quantidade de intervalos de tempo distintos.
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Parametros:

Jy, : conjunto contendo os padroes de corte executados no intervalo de tempo h.

Variaveis de decisao:

1, se a i-ésima pilha é aberta em algum instante anterior ao h-ésimo
Qin =4 instante de tempo,

\ 0, caso contrario;

1, se a i-ésima pilha é fechada em algum instante anterior ao h-ésimo
Tih =4 instante de tempo,

0, caso contrario.

Entao o conjunto de restrigoes (4.24) pode ser substituido por:

Z xij < di(qin — Tin), i=1,...M,h=1,..,n. (4.32)

J€JIn

A construcao do préximo modelo proposto em Arbib, Marinelli e Ventura (2016)

depende da definicao do conceito de Track, considere:
Indices:
K : conjunto de indices referentes aos padroes de corte.
Parametros:

al) = (ozgj), ozéj) s ag\?)t : representa o j-ésimo padrao de corte. A i-ésima

coordenada do vetor corresponde a quantidade de itens do tipo ¢ que esta

presente no padrao de corte;

P ={aY | je K} : conjunto de padres de corte unidimensionais;
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C' : limitante para o nimero maximo de pilhas abertas.

Definigao: Seja T" uma matriz 0-1 com M linhas nao nulas. T' é uma track para P se

para qualquer k € K existe uma coluna h, pertencente a matriz 7', tal que:

)

az(k >0 = t; >0, i=1,...,N.

E equivalente dizer que T' ¢ uma track para P e P é suportado por 7.

Definig¢ao: Seja w(7') o maior nimero de elementos nao nulos de uma coluna de uma
Track T'. Seja t;; o elemento da matriz T" correspondente a linha i e a coluna j. Dizemos

que T é factivel se T possui as propriedades:

e Para j <k, < M, set;; =ty = 1 entao t;, = 1, para todo 7 < h < k. Esta

propriedade é conhecida, em inglés, por consecutive one property (C1P).

. w(T)<C.

Em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) os autores demonstram que um conjunto
de padroes de corte possui um sequenciamento tal qual o nimero maximo de pilhas abertas
¢é igual ou inferior a C' se e somente se este conjunto de padrdes de corte é suportado
por uma Track factivel. Com base nesta propriedade, o CS-LOSP unidimensional pode
ser reformulado como o problema de determinar um conjunto de padroes de corte P que
atenda a demanda ao mesmo tempo em que minimiza o desperdicio de material e que seja

suportado por uma Track factivel.

Seja A = [ a? ..., a®D] uma matriz contendo todas as solucoes factiveis

de

=1

(k)

A matriz A possui M linhas e |K| colunas e os vetores a; possuem M

elementos cada. Utilizando )\f € {0, 1} para selecionar a k-ésima coluna de A, seja x; o

padrao de corte aplicado ao j-ésimo objeto, este padrao de corte pode ser reescrito como:

K]
zj= > Ma®), (4.33)
k=1

com Z)\f =1, )\? > 0 e inteiro. Substituindo x;; por (4.33), em (4.22),(4.23), (4.24) e
k

(4.29) e considerando py = Z )\? , obtemos o modelo de Gilmore e Gomory (1961, 1963,
J

1965):
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|K]|
mianj (4.34)
K|
sujeito a: Z ozz(])pj = d;, 1=1,...M
j=1
pj€Z+, ]: 1,,’K‘

Seja T uma Track factivel com dimensoes M x n. Considere o conjunto Kj,
contendo os indices dos padrdes de corte a'® suportados pela h-ésima coluna de T'. Seja
p’fL o comprimento da sequéncia de padroes de corte pertencentes a K. Substituindo p, por
pi em (4.34) e utilizando as demais restri¢des do modelo (Arbib, Marinelli e Ventura-1),

obtemos o modelo melhorado:

(Arbib, Marinelli e Ventura-2)

minzn: Z oy (4.35)

h=1 keK),
sujeito a: Z Z Q; ph 1=1,...M (4.36)
lkGKh
Z ozk) Y < di(qin — i), 1=1,...M,h=1,...,n (4.37)
kEKh
M
D —rin) < C, h=1,..n, (4.38)
i=1
Qin < i h+1, 1= 1, ...,M,h = 1, e, — 1 (439)
Tin <Ti3h+1, 1= 1,...,M,h= 1,...,n—1 (440)
phez”", h=1,..nk=1,..|K| (4.41)
¢n € {0, 1}, i=1,..M,h=1,...n (4.42)
ran € {0, 1}, i=1,..M,h=1,..n. (4.43)

O modelo Arbib, Marinelli e Ventura-2 equivale a decomposi¢ao de Dantzig-
Wolfe da formulagao (Arbib, Marinelli e Ventura-1). Os autores mostram em Arbib, Mari-
nelli e Ventura (2016) que n = M — C' + 1 e, consequentemente, o niimero de restrigoes
presentes nos conjuntos (4.36)-(4.43) é da ordem de N?, ou seja, o niimero de restricdes
presentes nesta formulagao é significativamente menor que a quantidade de restrigoes

presentes nas demais formulagoes apresentadas.
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4.3 Consideracoes sobre o problema integrado

Os modelos apresentados neste capitulo permitem resolver os problemas de corte
de estoque e de sequenciamento dos padroes de corte de forma integrada. A possibilidade
de limitar o nimero méaximo de pilhas abertas a partir do sequenciamento dos padroes de

corte é essencial para aplicagoes nas quais existam restrigoes de espago de armazenamento.

Os experimentos computacionais realizados em Pinto (2004) demonstraram
que a utilizagdo do modelo (YLI) apresenta dificuldades para resolver problemas de forma
exata. Mesmo para instancias contendo um ntmero pequeno de itens de tipos distintos.
Como alternativa a aplicacdo do modelo de forma direta, em Pinto (2004) é feita uma
decomposicao do CS-LOSP na qual as restrigoes que conectam o PCE e o MOSP sao

relaxadas.

Dada a dificuldade de se encontrar uma solugao exata utilizando o modelo (YLI),
abordagens heuristicas podem ser indicadas visando reduzir a complexidade computacional
do problema integrado. Em Pileggi (2003) sdo propostas 3 abordagens heuristicas para
resolver o problema em tempo razodvel. As 3 heuristicas propostas em Pileggi (2003)

podem ser resumidas da seguinte forma:

o Abordagem I: Os problemas de corte de estoque e de sequenciamento dos padroes
de corte sao resolvidos de forma alternada. Primeiramente, o PCE é resolvido e,
em seguida, o MOSP é resolvido utilizando como parametros os padroes de corte
obtidos a partir da solu¢ao do PCE, obtida anteriormente. Caso o ntimero de pilhas
abertas supere o limite preestabelecido, um novo conjunto de padroes de corte deve

ser gerado. Em Pileggi (2003) sdo propostas 3 variantes desta abordagem.

o Abordagem II: Um procedimento iterativo é utilizado para se resolver o PCE e o
MOSP simultaneamente. O procedimento consiste em, a cada iteracdo, utilizar uma
heuristica construtiva gulosa para gerar os padroes de corte considerando a restri¢ao

no numero maximo de pilhas que podem ser abertas.

o Abordagem III: O método simplex é utilizado em conjunto com um procedimento
de geragao de colunas pra resolver o PCE e o MOSP. E utilizada uma heuristica
proposta em Yuen (1995) para restringir o nimero méaximo de pilhas abertas durante

a geracao de cada coluna.

O modelo de Arbib, Marinelli e Ventura (2016) representa um importante
avanco no estado da arte do problema integrado. A utilizacdo deste modelo permitiu a
solugao de problemas com 20 itens de tipos distintos, cuja solugao era desconhecida. O
sucesso da formulacao (Arbib, Marinelli e Ventura-2) se deve principalmente a dois fatores.

O primeiro destes é uma reducao significativa no niimero de restrigoes presentes no modelo
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enquanto que, na formulacao (YLI), o niimero de restri¢oes cresce exponencialmente em
funcao de M, o ntimero de restrigoes presentes no modelo (Arbib, Marinelli e Ventura-2)
cresce quadraticamente em fungao de M. Ja o segundo ¢ o fato da relaxacao linear desta
formulagao poder ser resolvida utilizando o método de geracao de colunas. As formulagoes
propostas em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) foram elaboradas apenas para o CS-LOSP
unidimensional, porém, acreditamos ser possivel estender o modelo Arbib, Marinelli e

Ventura-2 para dimensoes maiores.
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5 Formulacoes propostas para o problema in-

tegrado

O problema de corte de estoque com limitagdo no niimero maximo de pilhas
abertas é um problema recente. Do nosso conhecimento, na literatura sé existem trés
formulagbes para o problema, a formulagdo proposta em Yanasse e Lamosa (2007) e os

modelos construidos em Arbib, Marinelli e Ventura (2016).

Neste capitulo sdo propostas novas formulagoes para o CS-LOSP. Para a
construgao dos modelos sao utilizadas as formulagoes propostas em Gilmore e Gomory (1961,
1963, 1965) e Kantorovich (1960) para lidar com a parte do problema referente ao PCE
e os modelos propostos em Tang e Denardo (1988), Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet
(2004) e Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) para lidar com a parte do problema referente
ao MOSP.

5.1 Formulacao Proposta baseada no modelo de Laporte, Salazar-
Gonzalez e Semet (2004)

Tomando como base as formulagoes de Gilmore e Gomory (1961, 1963, 1965) e
Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004) é construida uma formulagao para o CS-LOSP.
A formulacgao requer a criagdo de variaveis adicionais v; de forma similar ao que foi feito

no Capitulo 4. Considere entao:

v < Py, jeJ
KUj?])j, jEJ
v; € {0, 1}, jedJ.

O modelo proposto busca remover completamente o padrao de corte do modelo
caso ele nao seja utilizado, a formulacao resultante foi nomeada Laporte Salazar-Gonzalez e
Semet com remocao de vértices (LGSRV). Como os padroes de corte sdo simbolizados por
vértices em um grafo completo, remover o padrao de corte equivale a retirar os arcos que
estao conectados ao padrao de corte nao utilizado. A representacao em grafo da remocgao
de vértices é semelhante a representagao presente na Figura 8, porém, com a diferenca que
a representagao da Figura 10 versa sobre o CS-LOSP, enquanto a da Figura 8 ilustrava um
modelo proposto para resolver o MTSP, sendo assim, os vértices neste grafo simbolizam
os padroes de corte do problema e nao as tarefas a serem realizadas, como foi visto na

Figura 8.
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Figura 10 — Representa o caso no qual ha um total de cinco padrdes de corte disponiveis para resolugio
do problema, e apenas 3 destes sdo utilizados na solucado ilustrada. Os padroes nao utilizados
estao representados em vermelho, enquanto os demais em azul claro, o vértice 0 representa o
padrédo de corte ficticio. Em (a) temos o grafo completo excluindo os arcos que tem conexao
com 0s vértices 2 e 4, ou seja, o primeiro e o ultimo padrao de corte a ser executado é o
ficticio e os vértices 2 e 4 ndao devem ser executados em nenhuma ordem, fora isso, qualquer
padrao de corte pode suceder ou anteceder qualquer padrao de corte na ordem de execucao.
Em (b) temos um circuito no grafo que percorre todos os vértices com excegdo dos vértices
2 e 4 com comego e fim no vértice 0. Este circuito representa a solucao na qual os padroes
de corte foram utilizados na ordem 1-5-3 e os padroes de corte 2 e 4 ndo foram utilizados
nesta solugao.

Para impedir que padroes de corte nao utilizados estejam presentes no sequen-

ciamento, as restri¢oes (3.11) e (3.12) devem ser modificadas. Para isto, considere:

Z Tij = Uy, ieJ (51)
jeJ\{i}
Z Ti; = Uy, ] eJ (52)
ieJ"\{7}
V1 = 1. (53)

O conjunto de restrigoes (5.1) e (5.2) garantem que, caso o padrao de corte
J nao seja utilizado, este padrao de corte nao estara presente no sequenciamento dos
padroes, do contrario, as restrigdes (5.1) e (5.2) equivalem as restrigoes (3.11) e (3.12).
Considerando o padrao de corte ficticio, como o padrao de corte 1, a restrigao (5.3) garante
que o padrao de corte ficticio, que representa o comeco e fim das operacoes, seja utilizado.

Considere:

Indices:

M: quantidade de tipos de itens;
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N: quantidade de padroes de corte.

Parametros:

al) = ( 9), Oééj), oy &S\Z[))t : representa o j-ésimo padrao de corte. A i-ésima

coordenada do vetor corresponde a quantidade de itens do tipo ¢ que esta

presente no padrao de corte;
K: constante dada por (4.4);
d; : demanda do item do tipo i.
Variaveis de decisao:
p; - quantidade de vezes que o padrao de corte j ¢ utilizado;

z;¢ + variavel binaria utilizada para contabilizar o nimero de pilhas abertas. A

quantidade de pilhas abertas é menor ou igual a C' se 2 Z zip < M — C
ieJ teT

1, se o padrao de corte j é executado imediatamente apds a
Ti; =4 execucao do padrao de corte 1,

0, caso contrario;

1, se o item do tipo t é obtido ao utilizar o padrao de corte i,

0, caso contrario;

1, se o padrao de corte j é utilizado na solugao do problema,
v; =
J

0, caso contrario.

u; : variavel auxiliar usada para impedir a formacgao de subciclos, seguindo o

procedimento proposto em Miller, Tucker e Zemlin (1960).

O modelo resultante é chamado de Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet com

remogao de vértices (LGSRV) e se encontra a seguir:
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(LGSRV)
N
mianj (5.4)
j=1
N .
sujeito a: Z agj)pj > d;, ieT (5.5)
j=1
YD < M-C, (5.6)
ied teT
vj < Py, jeJ (57)
Kvj = pj, jed (5-8)
V1 = 1, (59)
Doy =, ielJ' (5.10)
jeJ"\{i}
Dy =, jeJ (5.11)
ieJ\{j}
Yit = Vj, 1€ J,teT; (5.12)
Mua<C, ieJ (5.13)
teT
xij—i—yjt—yitézit—kl, iEJ/,jEJ,tET (514)
1 <u; <N, i€ J (5.15)
zit = 0, ieJteT\T; (5.17)
v; € {0,1}, jeJ (5.18)
z;; € {0, 1}, iedJ,jelJ (5.19)
yir € {0, 1}, e J,iteT (5.20)
zir € {0, 1}, e JteT (5.21)
D; € A jeJ (5.22)
u; € 27, jeJ. (5.23)

A fungao objetivo (5.4) é similar a considerada em (2.12). Considerando objetos
de mesmo comprimento, esta fungao objetivo minimiza o desperdicio de material. De

forma andloga, as restri¢oes (5.5) equivalem ao conjunto de restrigoes (2.13) que garantem
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o atendimento da demanda. O conjunto de restri¢des (5.6) garante que o nimero de pilhas
abertas seja, no maximo, C. Este conjunto de restri¢cdes ¢é utilizado para transformar
um MTSP em um MOSP conforme foi discutido na Segao 3.3. As restrigoes (5.7) e (5.8)
garantem que v; = 0, se e somente se p; = 0.Note que, uma vez que as restrigoes (5.7)
e (5.8) s6 estdo definidas para j € J, a variavel p; é livre para assumir qualquer valor.
Além disso, como a funcao objetivo busca minimizar a soma das varidveis p;, o valor de p;
sempre sera igual a zero, ou seja, o padrao de corte ficticio ndo interfere na contagem de

objetos necessarios para satisfazer a demanda.

A restrigao (5.9) garante que o padrao de corte ficticio seja utilizado. As
restrigoes (5.10) garantem que, se v; = 0, entdo, a execugdo do padrao de corte j nao
sucede a execugao de nenhum padrao de corte e, se v; = 1, o conjunto de restrigoes (5.10)
assegura que um, e apenas um, padrao de corte seja executado imediatamente apds a
execugao do padrdao de corte j, para todo j € J'. As restrigoes (5.11) garantem que, se
v; = 0, entao nao ha nenhum padrao de corte que anteceda a execugao do padrao de corte
de tipo j e, se v; = 1, o conjunto de restrigoes (5.11) assegura que para cada j € J' exista
um, e apenas um, padrao de corte que anteceda o processamento do padrao de corte j. O
conjunto de restrigdes (5.12) garante que, se o padrao de corte j é utilizado, entao todas
as pilhas abertas devem ser levadas em conta, do contrario, a restricdo se torna trivial. As
restrigoes (5.13) impedem que o limite da capacidade de pilhas abertas seja ultrapassado,
o conjunto de restrigdes (5.14) assegura a contabilizacao das pilhas abertas na variavel z;,
sempre que necessario. As restrigoes (5.15) e (5.16), propostas em Miller, Tucker e Zemlin
(1960), impedem a formagcao de subciclos e sdo apresentadas em mais detalhes na Secao
3.6.

O conjunto de restrigdes (5.17) foi elaborado em Laporte, Salazar-Gonzéalez e
Semet (2004) para o MTSP. Neste contexto, o conjunto de restrigbes impede que uma
ferramenta seja colocada na maquina se ela nao é requerida para processar a proxima

tarefa. As restrigoes (5.18)-(5.23) sdo relativas ao dominio das varidveis.

O conjunto de restrigoes (5.15) utiliza o nimero total de padroes de corte
factiveis, dado por N. Este conjunto de restrigoes pode ser melhorado se considerarmos
apenas os padroes de corte que foram de fato utilizados, basta entao substituir N por
Z vj, resultando em:

jedJ

1<u; <) v i=2,..N. (5.24)
jed
Dado que, na restricao (5.16), N multiplica a varidvel z;;, a mesma modificacao
nao pode ser efetuada, pois o modelo deixaria de ser linear o que representa uma grande

desvantagem.



Capitulo 5. Formulagdes propostas para o problema integrado 75

5.1.1 Aplicacdo das melhorias propostas em Laporte, Salazar-Gonzalez e
Semet (2004)

Na Secao 3.4 foram estudas algumas modificacdes no modelo de Laporte,
Salazar-Gonzélez e Semet (2004) de forma a melhorar sua relaxagao linear. O propésito
desta secao é de analisar tais melhorias no contexto do problema integrado. De forma

muito préxima ao que foi feito em (3.21) podemos substituir (5.6) por:

N M
DDz + DD ITATGI < M - C.
j=li=1

i€ j#i

Note que as alteragoes feitas para integrar o MOSP ao PCE nao interferem

nessa restricdo. Ja as restrigoes (3.22), (3.23) e (3.24) possuem as variaveis z;; e em (5.10)

e (5.11) foram efetuadas alteragoes que permitem que existam padrdes de corte f que nao

sao utilizados em nenhum momento, ou seja xy; = x5 = 0,Vj € J'. Seja F' < J o conjunto

de todos os padroes de corte que nao sao utilizados. Considere o conjunto de restri¢oes

(3.22) no contexto do CS-LOSP. Para j € J\F as restri¢oes (3.22) podem ser reescritas
Como:

Z Ty + 2y S 1, tefT. (525)

ieJe\{j}
teJ\F

O conjunto de restrigoes é similar ao apresentado em (3.22), ou seja, se o padrao
de corte j é executado imediatamente apos o padrao de corte 7 entao x;; = 1 e dessa
forma a restricao garante z; = 0. Note que ¢ € J; e, portanto, o item do tipo ¢ é gerado ao
executar o padrao de corte i. Sendo assim, as restrigoes garantem que nenhuma pilha é
aberta. Se o padrao de corte j nao é executado imediatamente apds um padrao de corte 7
que gera o item do tipo t, entdo nao ha garantias que a pilha referente ao item do tipo ¢
ja esté aberta, ou seja, z; é livre para assumir qualquer valor. Se j € F' as restrigoes (3.22)

podem ser reescritas como:
zip < 1, teT. (5.26)

Como z;; ¢ uma variavel binaria, as restri¢oes (5.26) sao trivialmente satisfeitas.
De forma similar, as restrigoes (3.23) também podem ser reescritas. Para i,7 € J\F o

conjunto de restrigoes (3.23) pode ser reescrito como:

Dy = (C = |Th)ayy, ied,jed:|Tj <C. (5.27)

tETi\Tj

Portanto, as restrigoes (5.27) sao idénticas as restrigoes (3.23) para i,j € J\F.

Caso i € F' ou j € F entdo o conjunto de restrigoes (3.23) pode ser reescrito como:

Dy =0, ieJ,jed:|Tj <C. (5.28)

tETi\Tj
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Dado que y;; é uma variavel bindria, o conjunto de restri¢oes (5.28) é trivialmente
satisfeito. Por tltimo, podem ser reescritas as restrigoes (3.24). Para j € J\F, o conjunto

de restrigdes (3.24) pode ser reescrito como:

Z Zjt = Z Sij%ij, j S J, (529)

teT ie\{j}

|T;|#C

i¢F

considerando s;; = maz{0,|T; u T'j|}. Portanto, para j € J\F o conjunto de restricoes é
similar ao apresentado em (3.24), ou seja, se o padrao de corte i antecede o padrao de
corte j, s;; fornece um limitante inferior para a quantidade de novas pilhas abertas entre
os padroes de corte i e j. Para j € F' o conjunto de restrigoes (3.24) pode ser reescrito

COo1mao:

Dz =0, jed (5.30)
teT)

Uma vez que zj; é uma varidvel bindria, o conjunto de restri¢oes (5.30) é
trivialmente satisfeito. Sendo assim, podemos concluir que as modificacoes efetuadas
em (5.10) e (5.11) ndo interferem na aplicagdo das melhorias. Desta forma, as melhorias
apresentadas em (3.21), (3.22), (3.23) e (3.24) podem ser inseridas no modelo LGSRV sem

nenhum problema.

5.2 Formulacao proposta baseada nos modelos de Catanzaro, Gol-
veia e Labbé (2015)

Tanto o modelo de Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet (2004) quanto o de
Tang e Denardo (1988) possuem em comum um conjunto de restrigdes que garante que as
ferramentas necessarias para o processamento de uma tarefa estejam na maquina durante
sua execugao. Para o modelo de Tang e Denardo (1988) estas restrigoes sao dadas por
(3.4) e, para Laporte, Salazar-Gonzdlez e Semet (2004), as restrigoes sao dadas por (3.13).
Quando o MTSP é transformado em um MOSP, o significado deste conjunto de restrigoes
se altera e passa a significar que todas as pilhas abertas sejam levadas em conta quando
um padrao de corte é utilizado. A estratégia de remocao de pilhas consiste em modificar
este conjunto de restri¢coes de forma que somente se o padrao de corte ¢ utilizado, as pilhas

sao consideradas e, caso contrario, o conjunto de restrigoes se torne trivial.

Em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015), a partir das modificagoes feitas no
modelo de Laporte, Salazar-Gonzédlez e Semet (2004), as restrigoes (3.13) se tornam

redundantes e, portanto, sao retiradas do modelo. Desta maneira, nao foi possivel utilizar a
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estratégia de remocao de pilhas e o modelo integrado baseado na formulacao de Catanzaro,

Golveia e Labbé (2015) utiliza a estratégia de remocao de vértices.

Em conjunto com a estratégia de remocao de vértices, adicionamos ao modelo

o seguinte conjunto de restrigoes:

M ¥ @y —y) <M -C. (5.31)

i,jeJ teT:

O conjunto de restri¢oes (5.31) é similar aos conjuntos de restrigoes (4.8) e
(5.6) usados nos modelos YLI e LGSRV, respectivamente. Este conjunto de restrigoes é
utilizado para transformar um MTSP em um MOSP conforme foi discutido na Segao 3.3 e
¢é essencial para impedir que o niimero maximo de pilhas abertas supere o limitante dado
por C. Ao utilizar a estratégia de remocao de vértices, caso um padrao de corte f nao seja
utilizado, entao temos x; = x50 para todo j € J'. Esta modificagao afeta o conjunto de

restrigoes (5.31), permitindo que existam indices i, j e t tais que:

(i —yly) <0. (5.32)
teTl’:
t¢T;
tETj

No contexto do MTSP, isso representa um decrescimento no nimero de trocas
de ferramentas durante a transicao da execucao da tarefa ¢ para a tarefa j. Naturalmente,
tal decrescimento viola as regras que regem o MTSP e, portanto, deve ser eliminado para
garantir que o modelo reflita de fato o problema real. Para tal, adicionamos ao modelo o

seguinte conjunto de restri¢oes:

Dilwy—ul) =0, dijeldi#] (5.33)
teT:
te¢T;
tETj

e assim garantimos que a contagem de trocas de ferramentas seja correta no contexto do

MTSP e, consequentemente, eliminamos sequenciamentos infactiveis para o CS-LOSP.

Nesta Secao, uma formulacao para o CS-LOSP é proposta baseada no modelo
Catanzaro et al. II. Para fins de notagao, o modelo baseado em Catanzaro et al. II é

denominado de Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2). O modelo é apresentado a seguir:

Indices:

M: quantidade de itens de tipos distintos;
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N: quantidade de padroes de corte.
Parametros:

al) = ( 9), Oééj), oy &S\Z[))t : representa o j-ésimo padrao de corte. A i-ésima
coordenada do vetor corresponde a quantidade de itens do tipo ¢ que esta

presente no padrao de corte;

K: constante dada por (4.4);

d; : demanda do item do tipo i.
Variaveis de decisao:

p; - quantidade de vezes que o padrao de corte j foi utilizado;

yfj : variavel binaria utilizada na contabilizacao do ntimero de pilhas abertas;

1, se a execucao do padrao de corte j é feita imediatamente apos a
Zi; =4 execucao do padrao de corte ¢

0, caso contrario;

1, se o padrao de corte j é utilizado na solugao do problema,
v; =
j

0, caso contrario;

u; : variavel auxiliar usada para impedir a formacao de subciclos, conforme o

procedimento proposto em Miller, Tucker e Zemlin (1960).

(C12)
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N
min ij (5.34)
j=1
N .
sujeito a: Z agj)pj > d;, ieT (5.35)

D) wy -y <M -C, (5.36)

i,j€J teT:
i#j ¢
tETj

D@y =) =0, ijedit] (5.37)

teT:
t¢T;
teTy

’Ujgpja JEJ
va>pjv ]EJ

(5.38)
(5.39)
v = 1, (540)
(5.41)

Z Tij = Uy, 1€ J/ 5.41
jeJ"\{i}
Z Tij = vy, j eJ (542)
ieJ"\{7}
1<UZ <Zvj, 1eJ (543)
jedJ
Dy Y= D, ¥ =0, ieJ teT\T, (5.45)
keJ"\{i} jeJ"\{i}
Mo+ Y < (C =Ty, ijed i+ (5.46)
teT”: teT":
teT; t¢T;
t¢Ty t¢Ty
Tij € {Oa 1}7 Z?.] € J/vi 7&] (548)
yij{O,l}, i?jEJ/7i7éj7
te (T\T) v (T\T) (5.49)
v; € {0, 1}, jelJ, (5.50)
pi€ZT, jelJ (5.51)
u; € 77, jeJ. (5.52)

A fungao objetivo (5.34) é similar a considerada em (2.12). Esta func¢ao objetivo
minimiza o desperdicio de material. De forma andloga, as restrigoes (5.35) equivalem ao
conjunto de restrigoes (2.13) que garantem o atendimento da demanda. O conjunto de
restrigoes (5.36) garante que o nimero maximo de pilhas abertas seja igual a C' e é utilizado

para transformar um MTSP em um MOSP conforme foi discutido na Secao 3.3. O conjunto
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de restrigoes (5.37) elimina a presenga de sequenciamentos infactiveis. Este conjunto foi
proposto em (5.33). As restri¢oes (5.38) e (5.39) garantem que v; = 0 se e somente se
p; = 0. Note que, uma vez que as restri¢oes (5.38) e (5.39) s6 estao definidas para j € J,
p1 € livre para assumir qualquer valor. Como a fungao objetivo busca minimizar a soma
das variaveis p;, o valor de p; sempre sera igual a zero, ou seja, o padrao de corte ficticio

nao interfere na contagem de objetos necessarios para satisfazer a demanda.

A restrigdo (5.40) garante que o padrao de corte ficticio seja utilizado. As
restrigoes (5.41) garantem que, se v; = 0, entdao a execugao do padrao de corte de tipo i
nao sucede a execu¢ao de nenhum padrao de corte e, se v; = 1, o conjunto de restrigoes
(5.41) assegura que um, e apenas um, padrao de corte seja executado imediatamente apds
a execucao do padrao de corte 7, para todo i € J'. As restrigoes (5.42) garantem que, se
v; = 0, entao nao ha nenhum padrao de corte que anteceda a execugao do padrao de corte
de tipo j e, caso v; = 1, o conjunto de restrigoes (5.42) assegura que para cada j € J'
exista um, e apenas um, padrao de corte ¢ que anteceda o processamento do padrao de
corte 7. O conjunto de restrigdes (5.43) se baseia nas restrigoes propostas em Miller, Tucker
e Zemlin (1960). Este conjunto de restrigoes é apresentado em (5.24) e, juntamente com as
restrigoes (5.44), impedem a formagao de subciclos. As restrigdes (5.44) foram propostas
em Miller, Tucker ¢ Zemlin (1960) e sdo apresentadas em mais detalhes na Sec¢ao 3.6. O
conjunto de restrigoes (5.46) garante que o limite maximo no nimero de pilhas abertas

nao seja ultrapassado.

As restrigoes (5.45) e (5.47) foram elaboradas em Catanzaro, Golveia e Labbé
(2015) para o MTSP. Neste contexto, as restrigoes (5.45) impoem que se a ferramenta ¢ é
carregada na transicao da tarefa ¢ para alguma tarefa j, entao, esta ferramenta deve ter sido
carregada ou inserida na transicao de alguma tarefa k para a tarefa ¢, ¢ # k. O conjunto
de restrigoes (5.47) permite que uma ferramenta t pertencente a T\T; seja carregada na
transicao das tarefas i e j, se o processamento da tarefa j ocorre logo apds o processamento
da tarefa ¢ em uma solugdo 6tima. Como foi demonstrado em Yanasse (1997), uma solucao
o6tima do MTSP que realiza um total de M — C' trocas de ferramentas representa um
sequenciamento para o MOSP no qual, no maximo, C pilhas sdo abertas simultaneamente,
quando consideramos as ferramentas como itens e as tarefas como padroes de corte. Embora
os conjuntos de restrigoes (5.45) e (5.47) ndao possuam uma interpretagdo bem definida
para o contexto do CS-LOSP, elas sao essenciais para garantir o funcionamento do modelo,
uma vez que, em conjunto com as restrigoes (5.36), asseguram que a limita¢do no nimero
maximo de pilhas que podem ser abertas nao seja ultrapassado. O conjunto de restri¢oes
(5.46) impede que o limite da capacidade da maquina seja ultrapassado. As restrigoes

(5.48)-(5.52) definem o dominio das variveis.

Conforme foi discutido na Secao 3.5, os modelos propostos em Tang e Denardo

(1988) e Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004) nao contabilizam a insergao de ferra-
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mentas para iniciar o processo, enquanto aqueles propostos em Catanzaro, Golveia e Labbé
(2015) sim. Para garantir que todas as formulagoes modelem a mesma situagao, todas as
formulacoes apresentadas no Capitulo 4 seguem a abordagem de Tang e Denardo (1988)
e Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet (2004), sendo assim, as formulagoes de Catanzaro,
Golveia e Labbé (2015) foram levemente alteradas antes de serem integradas ao PCE. Estas
modifica¢oes se encontram nas restrigoes (5.36) . O conjunto de restrigoes (5.36) se baseia

na fungao objetivo do modelo (Catanzaro et al. IT). Os termos Z |T}j|zo; sdo responséveis
jed
por contabilizar a inser¢ao de ferramentas para iniciar o processo. Para garantir que o

modelo tenha a mesma interpretacao das formulagoes Tang e Denardo (1988) e Laporte,
Salazar-Gonzdalez e Semet (2004), estes termos devem ser eliminados, conforme foi feito
em (5.36).

Acreditamos que as demais formulacdes propostas em Catanzaro, Golveia e
Labbé (2015) também podem ser utilizadas para a elabora¢ao de modelos para o CS-LOSP.
Dentre as formulagoes construidas em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015), a formulagao
Catanzaro et al. III é a que parece mais promissora para este fim. Como proposta futura,
pretendemos utilizar o modelo Catanzaro et al. III em conjunto com as melhorias propostas

no Capitulo 7 para construir um novo modelo para o CS-LOSP.

5.3 Formula¢3o proposta baseada no modelo de Kantorovich (1960)

Os modelos anteriores tem em comum o fato de se basearem em Gilmore e
Gomory (1961, 1963, 1965) para tratar da parte do problema referente ao PCE, a diferenga
entre eles se encontra no modelo usado para restringir o numero maximo de pilhas que

podem ser abertas.

Para fins de comparagao, construimos um modelo para o problema integrado
que se baseia na formulac¢ao de Kantorovich (1960), para a parte do problema relativa ao
PCE e, em Yanasse (1997), para garantir que o nimero méaximo de pilhas abertas nao
ultrapasse seu limite. Para a construcao do problema integrado, é considerado que cada
objeto j equivale a um padrao de corte distinto, desta forma, é preciso levar em conta
as pilhas que sao abertas ao se cortar os padroes de corte. Para modelar esta situacao
podemos nos aproveitar das varidveis z;;. De forma similar ao que foi feito em Yanasse
e Lamosa (2007) considere as varidveis bindrias v;;, que s@o iguais a 1 se e somente se o
item do tipo ¢ é obtido ao se cortar o objeto j (ou padrao de corte j). Logo v; pode ser

modelada matematicamente segundo as restricoes:

’Utj < thj7 j = 17...,N,t = ]., M,
Kvtj >xtj7 jzl,...,N7t: ]_,...]\47
vy € {0, 1}, j=1,..N,t=1,. .M.
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O primeiro conjunto de restrigdes garante que se o item do tipo ¢ nao é obtido
a partir do objeto j (z¢; = 0) entdo v;; = 0. J& o segundo garante que se z;; > 0 entdo
v; = 1 (note que K deve ser suficientemente grande para garantir o funcionamento desse
conjunto de restri¢oes). Por 1ltimo, o terceiro conjunto de restricoes assegura que v é
uma variavel binaria. Este conjunto de varidveis é entdo usado para garantir que a pilha
referente ao item do tipo t s6 seja considerada, ao cortar o objeto j, se o padrao de corte j

fornece o item do tipo t. Para isso, as restrigoes (3.4) sdo substituidas por:

wik + (v — 1) < Y, k=1,..,Mj=1,. Mt=1 .N.

Note entao que, caso vy seja igual a zero, a restricao acima ¢é trivialmente
satisfeita, ou seja, o item do tipo ¢ nao é levado em conta no empilhamento durante o

corte deste objeto. Considere entao:

Indices:

N : quantidade de objetos disponiveis;

M : quantidade de tipos de itens distintos.

Parametros:

L : comprimento dos objetos j;

l; - comprimento do item do tipo ¢;

d; . demanda do item do tipo t.

Variaveis de decisao:

xy; : numero de itens tipo ¢ que sao obtidos ao se cortar o objeto j;

1, se o objeto j ¢é utilizado,
pj =
0, caso contrario;

2kt - variavel binaria utilizada na contabilizagao do niimero de pilhas abertas;
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1, se o padrao de corte 7 é o k-ésimo a ser processado,

Wik =
0, caso contrario;

-

Ykt =4 padrao de corte,

0, caso contrario.
\

-

vy; =4 utilizado na solugdo do problema,

0, caso contrario.
\

1, se o item do tipo t é gerado a partir da execucao do k-ésimo

O modelo resultante, denominado por Kantorovich Integrado, é dado por:

N
min Z Dj
j=1

N
sujeito a: Z Ty = dy,
j=1

M=

ltxtj < ijv

-
I
—_

M=
M=
n
~
|
Q

B
Il
N
-
Il
—

t=1,.
J=1
t=1,
t=1,
k=1,
J=1
k=1,
k=1,

1, se o item do tipo t é obtido a partir do objeto 5 e o objeto j é

(Kantorovich Integrado)

o M,j=1,..,N,
M, j=1,..,N,

(5.60)
(5.61)

(5.62)
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Ykt = Y(h=1)t < 2kt k=2,..N,t=1,..M, (5.63)
A j=1,..,N, (5.64)
wir € {0, 1}, j=1,..Nk=1,.,N, (5.65)
yre € {0, 1, k=1, Nt=1,., M, (5.66)
2 € 0,1}, k=1,..,N,t=1,., M, (5.67)
€ 27, t=1,..M,j=1,.. N, (5.68)
v € {0, 1}, t=1,..M,j=1,..,N. (5.69)

A funcao objetivo (5.53) minimiza a quantidade total de objetos utilizados.
As restrigoes (5.54) sao relativas ao atendimento da demanda dos itens. O conjunto de
restrigoes (5.55) garante que a soma do comprimento de todos os itens obtidos ao se cortar
o objeto nao ultrapasse o comprimento do objeto. A fungdo objetivo (5.53) é equivalente a
fungao objetivo (2.1). De forma andloga, as restrigdes (5.54) e (5.55) sdo equivalentes as
restrigoes (2.2)-(2.3). O conjunto de restrigoes (5.56) garante que o niimero maximo de
pilhas abertas seja igual a C'. Este conjunto de restri¢oes é utilizado para transformar um
MTSP em um MOSP conforme foi discutido na Secao 3.3. As restrigoes (5.57) e (5.58)
garantem que v; = 0 se e somente se x;; = 0. Os conjuntos de restri¢oes (5.59) e (5.60)
garantem que todos os padroes de corte sejam executados e que seja executado um padrao
de corte por vez. O conjunto de restrigdes (5.61) garante que, caso o padrao de corte j
forneca o item do tipo t, entao este item deve ser levado em conta na abertura de pilhas
ao se executar o padrao de corte j, do contrario, a restricdo se torna trivial. O conjunto de
restrigoes (5.62) impede que o limite da capacidade de pilhas abertas seja ultrapassado. O
conjunto de restrigoes (5.63) assegura a contabilizagdo das pilhas abertas na variavel zy;,

sempre que necessario. As restrigoes (5.64)-(5.69) sao relativas ao dominio das varidveis.

Diferentemente dos demais modelos apresentados neste capitulo, o modelo
de Kantorovich Integrado nao exige a determinacao do conjunto de padroes de corte
factiveis. Apesar desta vantagem, os resultados computacionais para este modelo foram

insatisfatorios para instancias nas quais a demanda ¢é grande, como sera visto no Capitulo

6.

A formulacdo Kantorovich Integrado é baseada no modelo proposto em Kanto-
rovich (1960) para tratar da parte do problema referente ao corte dos objetos e, portanto,
sO é valida para problemas unidimensionais. O mesmo ocorre para a formulacao Arbib,
Marinelli e Ventura-1. Embora em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) o modelo Arbib,
Marinelli e Ventura-2 seja elaborado considerando apenas padroes de corte unidimensionais,
acreditamos ser possivel estender o modelo para problemas bidimensionais. Com excecao
dos modelos Kantorovich Integrado, Arbib, Marinelli e Ventura-1 e Arbib, Marinelli e
Ventura-2, as demais formulagoes apresentadas nesta dissertacao sao validas para problemas

de quaisquer dimensao.
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6 Resultados computacionais

Uma estratégia para averiguar a qualidade dos modelos propostos consiste em
estudar a qualidade da relaxacao linear e a quantidade de variaveis e restri¢coes de cada
modelo. E, entao, efetuar testes computacionais, com a intencao de comparar o tempo

computacional gasto para encontrar uma solu¢ao 6tima de um conjunto de problemas.

Além de testar a qualidade da relaxacao linear dos modelos, neste capitulo
visamos analisar o impacto que restringir o nimero maximo de pilhas abertas tem no
problema, seja na quantidade de material que é desperdicado ou no tempo necessario
para solucionar os problemas. Em todos os modelos, o niimero maximo de pilhas que
podem ser abertas é representado pelo parametro C'. Esta constante representa um
importante parametro no problema podendo alterar significantemente a complexidade
computacional do problema e o valor da solugao 6tima. O valor de C pode variar de 1
até M, sendo M a quantidade de itens distintos do problema. Dependendo do valor de
M, a quantidade de valores possiveis para C' pode se tornar demasiadamente grande, de
forma que realizar os testes para cada valor possivel de C' é inviavel. Em Arbib, Marinelli
e Ventura (2016) os autores realizam testes computacionais utilizando C' = 2, C' = 3 e
C = 4. Os autores argumentam no artigo que os valores relevantes de C' sao tipicamente
pequenos, para as instancias nas quais foi considerado C' = 4, s6 houve diferenga entre o
valor da fungao objetivo encontrado a partir da solugao do CS-LOSP e o valor da fungao
objetivo encontrado a partir da solucado do PCE para uma instancia. Como sera visto
neste capitulo, os resultados encontrados nesta dissertagao sao similares aos apresentados
em Arbib, Marinelli e Ventura (2016), s6 houve diferenca no valor da fungao objetivo
ao aumentar o valor de C' de trés para quatro em uma tUnica instancia. Desta maneira,
valores de C' superiores a 4 nao sao considerados, além disso, para C' = 1 o problema se
torna trivial, uma vez que apenas os padroes de corte homogéneos podem ser utilizados.
Sendo assim trés valores de C' sao considerados nos testes, sendo eles: C' =2, C =3 e
C = 4. Com isso, podemos avaliar o impacto do parametro C. Na execucao dos testes
computacionais foi considerado ¢; = 1, Vj € J', ou seja, a fungao objetivo dos problemas

considera a minimizacao de objetos utilizados.

Testes computacionais preliminares mostraram que o modelo Kantorovich
Integrado apresenta significativa dificuldade em resolver instancias nas quais o valor da
demanda requerida de itens é alta. No final da Secao 6.5, a performance do modelo

Kantorovich Integrado ¢ discutida em mais detalhes.
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6.1 Conjunto de dados para o CS-LOSP unidimensional

Nesta dissertacao é proposto um conjunto de dados para comparar a qualidade
da relaxacao linear dos modelos YLI, LGSRV e CI2, assim como, o tempo exigido por
cada modelo para se determinar uma solucao 6tima, quando consideramos um problema

unidimensional. Seja:

L : comprimento do objeto a ser cortado;

m : numero de tipos distintos de itens;

[ : intervalo no qual o comprimento dos itens esta contido;

d : intervalo no qual a demanda requerida para cada tipo de item esta contida.

Para todas as instancias geradas, a demanda requerida d foi gerada aleatoria-
mente no intervalo [100,400] e o comprimento do objeto a ser cortado L ¢é igual a 1000.
Trés intervalos [ foram utilizados para gerar as instdncias, sendo estes, [ = [100, 200],
[ =[200,500] e [ = [300,800]. O comprimento dos itens requeridos para cada instancia
foi gerado aleatoriamente no intervalo sem repeticao, ou seja, itens de tipos distintos
tem comprimentos distintos. A quantidade de tipos distintos de itens presentes em uma

instancia é 5, 8, 10 ou 20. O conjunto de dados foi dividido em 6 classes, sendo estas:

e Classe 1: m =5, 1 = [100, 200]
o Classe 2: m = 8, [ = [100,200]
« Classe 3: m = 10, [ = [200, 500]
« Classe 4: m = 20, [ = [200, 500]
 Classe 5: m = 10, [ = [300, 800]
 Classe 6: m = 20, | = [300, 800]
Cada classe contém 10 instancias. As Classes 1-6 sao usadas para comparar o

tempo gasto por cada modelo para resolver os problemas e para comparar a qualidade da

relaxacao linear dos modelos.

Para realizar os testes computacionais foi utilizada a linguagem de programacao
Julia, Versao 1.1.1 (2019), que pode ser encontrada em https://www.julialang.org/. Esta

linguagem é abordada em detalhes em Bezanson et al. (2017). Em conjunto com a linguagem
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Julia, foi utilizado o software IBM CPLEX versao 12.9. O computador utilizado tem as
seguintes configuragoes: 3.20 GHz, Intel(R)Core(TM) i7-8700 CPU e 16 GB de meméria
RAM.

6.2 Quantidade de variaveis

O grande ntmero de variaveis inteiras e/ou binarias dificulta a resolugao dos
modelos, portanto, o tamanho do modelo é um aspecto importante para se determinar
sua eficacia. Desta forma, comparamos a quantidade de varidveis presentes em cada
formulacao. Tome como N o numero total de padroes de corte e M a quantidade de
tipos distintos de itens, aqui analisamos a quantidade de varidveis presentes em cada

formulacao. Para facilitar a contagem de variaveis vamos estabelecer os seguintes conjuntos:

P ={pj,jeJ},

V =A{v;,j e},

W ={wj,je J ke K},

Z = {zp, ke K\{1},t e T},
Y = {ywm, ke K,teT}.

Considerando a formulacao YLI, temos que J se refere ao conjunto de todos os
padroes de corte e K a ordem na qual estes padroes de corte sao executados, logo, temos

|J| = |K| = N, ja T contém os tipos distintos de itens e, portanto, |T'| = M. Desta forma,

temos:
. |P|=N,
. V| =N,
. [W|=N?

« |2l = (N-1)M,

. Y] =NM.

Apenas o conjunto de variaveis referentes a P contém varidveis inteiras, os
demais conjuntos possuem variaveis binarias. Sendo assim, temos N variaveis inteiras e
2M N + N? + N — M varidveis bindrias implicando na existéncia de 2M N + N? + 2N — M

variaveis no total.
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Para as formulagoes baseadas no MTSP de Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet
(2004) os conjuntos definidos anteriormente podem ser reaproveitados. E importante frisar
que, ao incluir o padrao de corte ficticio, aumentamos em 1 a quantidade de padroes de
corte. Além disso, dado que wj; representa se a execugao do padrao de corte j antecede
a execucao do padrao de corte k nao é preciso considerar o caso em que j = k. Assim,
reduzimos em N + 1 o nimero de varidveis. Seja U o conjunto de variaveis usadas para

impedir a formagao de subciclos, logo U = {u;,i = 2, ..., N + 1}. Desta forma, temos:

|P| =N +1,

V| =N +1,

o W=(N+1)*—(N+1),
. 2] = (N +1)M,

e Y| =(N+1)M,

. Ul =N.

Apenas as variaveis contidas em P sdo inteiras, sendo as demais binarias,
portanto, temos N + 1 varidveis inteiras e 2(N + 1)M + (N + 1) + N varidveis binarias, e
um total de N(2M + N + 4) + 2M + 2 variaveis.

A formulagdo CI2 baseada em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) exige a
modificacao do conjunto Y. Para esta formulagao, o conjunto Y é dado por Y = {yﬁk, j €
Jkeld,j+k(teT\T;) u (T € T;,t ¢ T;)}. Além disso, as varidveis presentes no
conjunto Z sao eliminadas para essa formulacao. Essencialmente, estas sdo as tnicas
diferencas entre esse modelo e os baseados em Laporte, Salazar-Gonzélez e Semet (2004)
no que se refere a quantidade de variaveis. Portanto, a cardinalidade dos conjuntos ¢ dada

por:

|P| =N +1,

V| =N +1,
o W= (N+1)?%—(N+1),

Y= > [(T\T}) U (T\T})|,
i,keJ’
1#k
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Assim como nos casos anteriores, somente as variaveis presentes em P sdo
inteiras, logo, hd um total de N + 1 varidveis inteiras e (N +1)? Z (T\T;) v (T;\Ty)|+ N

i,keJ’
i
varidveis binarias e um total de ( Z (T\T;) v (T}\T})| + 2N + 1 variaveis.
i,keJ’
i

Na pratica, o nimero de padroes de corte é muito maior que o de tipos de itens
distintos. Em nossos testes o valor maximo de M ¢é 20, enquanto o maximo de N foi 2174.
Desta forma, quando o niimero de variaveis depende de uma poténcia de N, o tamanho
do modelo pode ser tornar muito grande para ser tratado na pratica. Para ilustrar, na
Tabela 6 apresentamos a média da quantidade de varidveis das 5 primeiras instancias das

classes 3, 5 e 6 apresentadas na Secao 6.1 para os modelos YLI, LGSRV e CI2.

Classe N2 de varidveis YLI N€© de variaveis LGSRV  varidveis CI2

3 266,46 % 102 269,55% 102 245,08x10°
5 147,82x10 155,48%10 967,56 x 10
6 134,04x 102 136,33x102 198,83x10°

Tabela 6 — Comparacio entre o ntimero de varidveis presentes nos modelos YLI, LGSRV e CI2. A
comparagcdo entre os modelos é feita utilizando as 5 primeiras instancias das Classes 3, 5 e 6
propostas nesta dissertacao.

Com base na Tabela 6, concluimos que, para as classes testadas, o modelo YLI
¢é o que apresenta o menor nimero de variaveis. O modelo LGSRV possui uma quantidade
de variaveis semelhante a formulacao YLI e é o segundo modelo mais compacto em termos
de quantidade de variaveis. Ja a formulagao CI2 possui um nimero significativamente

maior de variaveis quando comparado aos outros dois modelos.

6.3 Quantidade de restricGes

A qualidade de um modelo esta relacionada nao apenas com a sua quantidade
de variaveis, mas também, com o ntimero de restri¢oes presentes no modelo. De forma
geral é interessante que o modelo seja o mais compacto possivel. O foco desta Secao esta
em comparar a quantidade de restrigoes presentes nas formulacoes YLI, LGSRV e CI2.
Nao foram consideradas as restricoes referentes ao dominio das varidveis. Considere as

restrigoes presentes no modelo YLI dadas por:
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Jj=1
N
ZZzit < M — C,
1=2teT
vV < Py,
KUj >pj7
N
2w =L,
=1
N
D wi =1,
j=1

wij + (v; — 1) < yjt,

Yit < C?

S

te
Yit — Y-t < Zit,
w;; € {0, 1},
yir €{0,1},
zip € {0, 1},

1=1,.
j:17
J=1
J=1
1=1,.
1€ Ji, ]
1=1,.
1=2,.
1=1,.
1=1,.
1=1,.

M

Y

SN

4N

N
=1,.,.N,teT
N

,N,teT

N, j=1,...N
N, teT

N, teT.

O conjunto de restrigoes (4.7) possui um total de M restrigoes, ja cada um dos
conjuntos (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) e (4.14) possuem N restrigoes. As restri¢oes (4.16),

(4.17) e (4.18) sao referentes ao dominio das varidveis e, portanto, nao foram contabilizadas.

Uma vez que |T'| = M, o conjunto de restri¢oes (4.15) tem cardinalidade igual a (N —1)M.

O conjunto de restri¢oes (4.13) depende da cardinalidade dos conjuntos J; ¥t € T', portanto

o numero de restrigoes presentes no conjunto (4.13) depende do problema especifico que

esta sendo tratado. A cardinalidade deste conjunto é dada por (Z |.J:|)N. Por ultimo,

deve-se levar em conta a restrigdo (4.8). Somando a cardinalidade de todos os conjuntos

de restricoes ha um total de

M +5N+ (N =DM+ (O )N +1=

restricoes.

teT

NGB+ M+ Y | +1

teT
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O mesmo procedimento pode ser feito para encontrar o niimero de restrigoes

presentes em LGSRV. Considere as restri¢oes presentes no modelo LGSRV dadas por:

i oz,gj)pj > d;, ieT (5.5)
j=1
Y Y am<M-C, (5.6)
keK {1} teT

v; < pj, jelJ (5.7)
Kv; = pj, jeJ (5.8)
v =1, (5.9)
Doy =, ielJ (5.10)

jeJN\{i}
D oay =, jeJ (5.11)

ieJ\{j}
Yir = Vj, 1eJ,teT; (5.12)
Myu < C, ielJ (5.13)

teT
Tij + Yjr — Yir < Zie + 1, ieJ,jeJteT (5.14)
1 <wu; <N, ieJ (5.15)
w —u; + Ny < N —1, 1,j€J (5.16)
zit = 0, ieJteT\T, (5.17)
v; € {0,1}, ielJ (5.18)
z;; € {0, 1}, ieJ,jelJ (5.19)
yir € {0, 1}, ieJteT (5.20)
zip € {0, 1}, reJteT (5.21)
pie 2t ieJ (5.22)
u € 27, ieJ (5.23)

Uma vez que |T| = M, o conjunto de restrigoes (5.5) possui M restrigoes. Os
conjuntos (5.7), (5.8), (5.13) e (5.15) possuem N restri¢oes. Os conjuntos (5.10) e (5.11)
possuem N + 1 restrigoes. A quantidade de restrigoes presentes no conjunto (5.12) depende
da cardinalidade de T; Vi € J, sendo assim, o nimero de restri¢oes contidas em (5.12)
nao depende apenas dos valores de M e N, mas também do problema especifico que esta

sendo resolvido. H4 um total de Z |T;| restrigoes em (5.12) e o conjunto de restrigoes
ieJ
(5.17) possui 2 |T\T;| restrigdes. A cardinalidade do conjunto de restrigoes (5.16) é igual
ieJ
a N? e ha um total de (N + 1)N M restricdes em (5.14). As restricdes (5.18)-(5.23) sdo
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referentes ao dominio das variaveis e, portanto, nao sdo contabilizadas. Por ultimo, deve-se
levar em conta as restrigdes (5.6) e (5.9). Somando a cardinalidade de todos os conjuntos

de restricoes ha um total de

M+ 4N +2(N + 1) + Y |Ti| + Y IT\Ti| + N> + (N + 1)NM +2 =
ieJ ieJ

N(@6+M+N+NM)+ > |T| + > |IT\T:| + M +4
e ieJ
restrigoes

De forma andaloga ao que foi feito para os modelos YLI e LGSRV, a quantidade
de restrigoes presentes no modelo CI2 pode ser encontrada a partir da contagem de

restricoes presentes nos conjuntos a seguir:

> ap; = d;, ieT (5.35)
jeJ’
M 3wy —yly) < M- C, (5.36)
i,j€J teT:
iz t¢1;
tETj
D@y — i) =0, i,jedi (5.37)
teT:
t¢T;
tETj

Vi < Py JjeJ

K’Uj >pj7 ]EJ

Z Tij = Uy, iee]l 5.41
jeJ"\{i}

Z Tij = vy, j eJ (542)
ieJ"\{7}
1<u; <) vy, ielJ (5.43)

jed
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D vhi— D, ¥ =0, ieJ teT\T, (5.45)
keJ\{i} jeJ"\{i}

D+ Qv < (C =Ty, i,jeJi#] (5.46)
teT: teT:
teT; te¢T;
t¢T; t¢T;

Yij < Tij, i,jeJi#jteT\T (5.47)

xij € {0, 1}, ijelJi#j (5.48)

yfje{ovl}y i,jEJ,7Z.7éj,

te (T\T) U (T\T)) (5.49)

vj € {0, 1}, jeJ, (5.50)

pieZ", i€l (5.51)

u, € 2%, iedJ. (5.52)

O conjunto de restrigoes (5.35) possui M restrigoes enquanto os conjuntos de
restrigoes (5.38), (5.39) e (5.43) possuem N restri¢oes cada um. H4 um total de N + 1
restrigoes em cada um dos conjuntos (5.41) e (5.42). Os conjuntos (5.37) e (5.44) possuem

N(N — 1) cada, enquanto o conjunto de restri¢oes (5.45) possui Z |T\T;| restrigdes. O
e’

conjunto de restri¢des (5.46) possui (N + 1)* — (N + 1) restricdes. A cardinalidade do
conjunto (5.47) é igual a Z |T\T}|. Os conjuntos de restrigoes (5.48)-(5.52) sao referentes

i,j€J’
i#]
ao dominio das variaveis e, portanto, nao sao considerados na contagem das restrigoes.

Por tltimo, devem ser consideradas as restrigoes (5.36) e (5.40), somando um total de:

M+3N+2(N+1)+2N(N —1)+ > |T\T| + (N +1° = (N+ 1)+ > [T\Tj| +2 =
ieJ’ ijet’
1#]

M+ N(4+3N)+ > |T\Ti| + > |T\Tj| +4
ieJ’ i,j€J’
1#]

restrigoes.

O nimero exato de restri¢coes presentes nas formulagoes nao depende apenas de
N e M, mas também do problema especifico que esta sendo tratado. Para compararmos a
quantidade de restricoes presentes em cada modelo sdo utilizadas as 5 primeiras instancias
das Classes 3, 5 e 6 apresentadas na Secao 6.1. Note que esta comparacao permite entender
o comportamento das formulagoes, porém, nao é possivel garantir que os resultados
aqui encontrados se mantém para outros conjuntos de dados. A média da quantidade de

restricoes destas instancias para os modelos YLI, LGSRV e CI2 é apresentada na Tabela 7.
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Classe N¢ de restrigoes YLI  N© de restrigoes LGSRV N¢ de restrigoes CI2

3 601,91 x 102 260,57x 103 230,89x 103
4 187,32x10 999,24 %10 105,68 x 102
6 184,82x102 201,22x10° 204,59x 103

Tabela 7 — Comparacio entre o ntimero de restricdes presentes nos modelos YLI, LGSRV e CI2. A
comparagcdo entre os modelos é feita utilizando as 5 primeiras instancias das Classes 3, 4 ¢ 6
propostas nesta dissertacao.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7 concluimos que o modelo
YLI é o que contém o menor numero de restricdbes para as instancias e classes testadas. Os

modelos CI2 e LGSRV apresentam resultados similares para as classes testadas.

6.4 Analise da qualidade da relaxacao linear

Para comparar a qualidade da relaxagao linear dos modelos sao consideradas
as Classes 3, 4, 5 e 6 apresentadas na Secao 6.1. A quantidade de padroes de corte de uma
determinada classe depende do comprimento dos itens. Para itens de tamanho menor existe
um nimero excessivamente grande de padroes de corte possiveis, dificultando a resolugao
do modelo de forma exata. Desta forma, nao foi possivel encontrar uma solucao 6tima,
dentro do limite de tempo de 7200 segundos, para o problema relaxado para nenhuma das

instancias pertencentes a Classe 4 e, portanto, esta classe foi omitida da Tabela 8.

Para as Classes 3, 5 e 6 propostas nesta dissertagao, foram consideradas dez
instancias de cada classe para realizar os testes computacionais. Considerando 7200
segundos como o limite maximo de tempo para encontrar uma solucao 6tima de uma
instancia qualquer. Na Tabela 8 apresentamos uma comparacao da média do valor da
funcao objetivo do modelo PLI com a média do valor da funcao objetivo da relaxacao
linear do modelo. Para fazer os testes sao utilizados os modelos YLI, LGSRV e CI2. Para
todos os testes, o niimero maximo permitido de pilhas abertas durante o sequenciamento

foi fixado em 1.
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Classe  Valor da funcao objetivo  Valor da fungao objetivo Diferenca
do modelo com varidaveis da relaxagao linear parcial
inteiras (PLI)

Yanasse Lamosa Integrado YLI

1 976,00 856,62 13,92%
3 1999,60 1701,83 17,50%
4 3844,20 3215,50 19,56%

Laporte Gomes e Semet com remocao de vértices LGSRV

1 976,00 972,76 0,33%
3 1999,60 1998.35 0,06%
4 3844,20 3841,92 0,06%

Catanzaro et al. Integrado 2 CI2

1 976,00 972,76 0,33%
3 1999,60 1998.35 0,06%
4 3844,20 3841,92 0,06%

Tabela 8 — Qualidade da relaxacdo linear dos modelos YLI, LGSRV e CI2. Os dados contidos na tabela
sao referente as 10 instancias das Classes 3, 5 e 6 apresentadas na Secao 6.1.

Como pode ser visto na Tabela 8, para os modelos LGSRV e CI2 a diferenca
entre o valor da funcao objetivo para o problema original e o relaxado foi inferior a 0, 5%
para as trés classes testadas. Ja para o modelo YLI a diferenca entre o valor da func¢ao

objetivo, para o problema original e o relaxado, foi, em média, de aproximadamente 17%.

6.5 Resultados para as instancias do CS-LOSP unidimensional

A quantidade de padroes de corte de uma determinada classe depende do
comprimento dos itens e da quantidade de itens de tipos distintos. Para classes, tais que o
tamanho dos itens é pequeno ou que ha uma grande quantidade de itens de tipos distintos,
o numero de padroes de corte factiveis pode ser excessivamente grande, dificultando a

resolucao do modelo de forma exata.

Desta forma, nesta dissertacao, nao foi possivel obter uma solugao étima para
todas as classes de problemas quando consideramos todos os padroes de cortes possiveis,
mesmo quando consideramos a relaxacao linear parcial dos problemas. Felizmente, quando
trabalhamos com o problema de corte de estoque com restricdio no niimero maximo de
pilhas abertas, uma parte dos padroes de corte pode ser eliminada do problema sem afetar

a solucao 6tima.

Toda vez que um padrao de corte é executado, devem ser abertas as pilhas

referentes aos itens pertencentes a este. Sendo assim, se a quantidade de itens de tipos
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distintos, contidos em um padrao de corte, supera o limite de pilhas que podem estar
abertas simultaneamente, este padrao de corte nao pode ser utilizado, podendo entao, ser

removido do problema sem alterar a solu¢ao 6tima do CS-LOSP.

O numero de variaveis e restricoes do problema estd intimamente ligado a
quantidade de padroes de corte considerados. Desta forma, adotar a estratégia de remover
os padroes de corte infactiveis reduz consideravelmente a complexidade computacional do

problema e, portanto, este procedimento é usado nos testes computacionais.

Na Secao 6.4 esta estratégia foi usada para obter o valor da fungao 6tima do
problema inteiro, ja na relaxacao linear foram considerados todos os padroes de corte
possiveis. Note que um padrao de corte infactivel para o problema inteiro nao é necessaria-
mente infactivel para o problema relaxado. Outros padroes de corte podem ser eliminados
do problema sem alterar o valor da fun¢ao objetivo em uma solu¢do 6tima do mesmo.

Considere a propriedade a seguir:

Propriedade 1: Dado dois padrdes de corte: a® = (agi), ozgi), e ag\?)t e al) =
(agj), aéj), s ag\?)t tais que:

) =0 = o =0, k=1,..,.M (I
oz,(f) < a,(f), Va,(f) >0, k=1,..., M. (1)

Entao, considerando um CS-LOSP, no qual é permitido que a producao de
itens supere a demanda preestabelecida e o objetivo do problema é de minimizar o niimero
de objetos utilizados, o padrdo de corte a'¥ pode ser removido do problema sem alterar a

solugao 6tima do CS-LOSP.

Demonstracao. Considere uma solugao 6tima para o CS-LOSP na qual o padrao de corte
a® & utilizado. A hipdtese (I1) garante que a quantidade de itens, obtida a partir da
execucao do padrao de corte 7, é igual ou maior que a quantidade de itens obtida a partir
da execucao do padrao de corte ¢, para qualquer tipo de item. Portanto, ao substituir o
padrao de corte ¢ pelo padrao de corte j, a quantidade de itens produzidos se mantém ou
aumenta, logo as restrigoes referentes a demanda sao satisfeitas e a quantidade de objetos
utilizados se mantém a mesma. Além disso, a hip6tese (/) garante que o nimero de pilhas
abertas é exatamente o mesmo, uma vez que ambos os padroes de corte produzem os
mesmos tipos de itens quando executados. Portanto, a execugao do padrao de corte 7 pode
ser substituida pela execucao do padrao de corte j sem alterar o valor da fun¢ao objetivo.
Desta forma, a remocao do padrao de corte ¢ nao altera em nada o valor da funcao objetivo
em uma solucao 6tima. Neste caso, o padrao de corte ¢ é dito dominado pelo padrao de

corte j. ]
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A Propriedade I garante que todos os padroes de corte dominados por algum
outro padrao de corte podem ser removidos sem alterar a solugdo 6tima do problema.
Assim, o nimero de padrdes de corte factiveis é reduzido significativamente. Considere P;
o conjunto contendo todos os padroes de corte factiveis e P, o conjunto contendo apenas
os padroes de corte dominantes. Com o intuito de ilustrar a efetividade das estratégias
abordadas anteriormente, o grafico da Figura 11 apresenta a comparacao entre a quantidade
de padroes de corte factiveis em func¢ao da limitacdo na abertura de pilhas para P, e P».

Os dados utilizados sao oriundos da primeira instancia da Classe 3.

Quantidade de padrées de corte factiveis
]
- |

NUmero maximo de pilhas abertas permitido

Figura 11 — Comparagio entre a quantidade de padrdes de corte factiveis total e a quantidade de
padroes de corte dominantes em fungao da limitagdo no niimero maximo de pilhas abertas
considerando os dados da primeira instancia da Classe 3.

A limitagdo no nimero maximo de pilhas abertas durante o sequenciamento dos
padrdes de corte é um importante pardmetro na resolucao de um CS-LOSP, impactando na
solucao 6tima, nos padroes de corte utilizados e no tempo gasto para se resolver o problema,
sendo assim, ¢é interessante testar valores distintos para este parametro. Considere C' como
o nimero maximo de pilhas que podem ser abertas durante o sequenciamento dos padroes
de corte. Nesta Secao, o conjunto de dados é testado utilizando trés valores distintos de C,

sendo estes C' = 2, C' = 3 e C = 4. Para cada classe ha trés possibilidades:

« E possivel encontrar, dentro da limita¢do de tempo de 7200 segundos, uma solugao
Otima para cada uma das 10 instancias pertencentes a classe analisada. Neste caso,
as Tabelas 9, 12 e 15 indicam a média de tempo gasto para resolver 10 instancias

das 6 classes propostas nesta dissertacao utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2,
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além do valor médio da func¢ao objetivo avaliada em uma solu¢do 6tima quando

consideramos C' = 2, C' = 3 e C = 4, respectivamente.

e S6 é possivel encontrar uma solugao 6tima dentro do limite de tempo para algumas
das 10 instancias pertencentes a classe. Neste caso, o caractere “ = 7 é utilizado para
simbolizar que a classe foi parcialmente resolvida. As Tabelas 10, 13 e 16 contém os
resultados para as classes parcialmente resolvidas em detalhes quando consideramos

C =2,C =3 e (C =4, respectivamente.

Y

« Nao foi possivel resolver nenhuma das 10 instancias. Neste caso, o caractere “ — 7 é
utilizado para simbolizar a impossibilidade de resolver qualquer uma das instancias

dentro do tempo limite.

Classe YLI Tempo(s) LGSRV Tempo(s) CI2 Tempo(s) Valor da Fungdo Objetivo

1 704,70 5,87 2,48 191,50
2 x . 1002,95 317,90
3 , * . *
4 - - * .
5 2,85 93,61 1,51 1702,10
6 * . 307,37 3215,50

Tabela 9 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instincias de cada uma das 6 classes propostas,
nesta dissertagao, para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da funcao objetivo em
uma solugao 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi considerada a limitacao
de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 2. Nesta tabela, o
caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar uma solugdo 6tima, para cada
uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere
“ %7 significa que foi possivel encontrar uma solugao étima, dentro do limite de tempo (7200
segundos), para algumas das 10 instancias pertencentes & classe, mas ndo para todas.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 9 é possivel afirmar que o
modelo CI2 se sobressaiu aos demais. Para esta formulacao, considerando o limite no
numero maximo de pilhas que podem ser abertas igual a 2, foi possivel resolver quatro
classes de forma completa e duas de forma parcial, totalizando 48 instancias. Enquanto
para os modelos LGSRV e YLI foi possivel resolver duas classes de forma completa e trés

de forma parcial, totalizando 38 e 31 insténcias, respectivamente.
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Classe Tempo(s) Instancias  Valor da fungdo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

2 (1174,84; 5620,86) (7; 9) (416; 314)

3 (205,42; 419,93; 27,72; (15 4; 7; (824; 978; 1033;
246,36; 87,94; 18,61) 8; 9; 10) 994; 989; 872)

6 (40,91; 19,20; 4,36) (8; 9; 10) (3579; 3280; 3470)

Laporte Gomes e Semet com remocdo de vértices (LGSRV)

2 (1411,73; 898,23; 2781,38; (1;2; 3 (275; 311; 231;
4443,03; 1138,73; 4862,46; 4; 5; 6; 327; 339; 311
208,16; 175,22; 3139,46) 7; 9; 10) 416; 314; 347)

3 (414,49; 1117,12; 4484,94; 98,16; (1;4;5;7;  (824; 978; 549; 1033;
361,56; 17,81; 39,96) 8; 9; 10) 994; 989; 872)
6 (220,73; 307,78) (9; 10) (3280; 3470)

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

3 (6,46; 16,64; 109,64; 5,77 (15 4; 5; 7; (824; 978; 549; 1033;
63,80; 6,27; 15,43) 8; 9; 10) 994 989; 872)
4 4360.46 3 1807

Tabela 10 — Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional parcial-
mente resolvidas utilizando os modelos YLI e LGSRV. A primeira coluna indica a classe, a
segunda indica o tempo em segundos para se obter uma solucao 6tima, a terceira quais
instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s) e, a tltima, o valor da fungéo
objetivo para cada uma das instdncias analisadas. Os dados contidos nesta tabela sao
referentes a solugao das classes utilizando C = 2.

E possivel observar, com base nos resultados apresentados na Tabela 9, que
o comprimento dos itens é um fator de grande impacto no tempo computacional. Para
as classes com itens de tamanho menor o tempo exigido para se determinar uma solucao
otima foi maior, de forma que o nimero de instancias resolvidas para estas classes foi
menor. Este resultado é esperado uma vez que quanto menor o tamanho dos itens maior
o numero de padroes de corte possiveis. Outro pardmetro que influencia o tempo gasto
para se determinar uma solucao 6tima é a quantidade de itens de tipos distintos. Classes
contendo um maior nimero de itens exigem um tempo computacional maior. Na Tabela 11
¢ ilustrada a relagao entre a quantidade de itens de tipos distintos e o tamanho dos itens,
com o tempo gasto para se determinar uma solugao 6tima quando consideramos C' = 2.

Para esta tabela, sdo consideradas as instancias pertencentes as Classes 3, 4, 5 e 6.
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YLI LGSRV CI2
n? instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s)
I; = [200,500] 6 166,63 7 933,43 8 573,07
I; = [300,800] 13 7.15 12 122,05 20 154,44
M =10 16 64,66 17 439,42 17 14,07
M =20 3 21,40 2 264,26 11 675,83

Tabela 11 — Comparacio entre o tempo gasto e o niimero de instancias resolvidas, em funcio do tamanho
dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos nesta tabela sao
referentes a solucao das Classes 3, 4, 5 e 6, considerando C' = 2.

A Tabela 12 é similar a Tabela 9, sendo a tunica diferenca entre as duas o valor
de C'. Enquanto, na Tabela 9, os testes computacionais foram realizados considerando
C = 2, na Tabela 12 o valor de C' foi fixado como 3.

Classe YLI Tempo(s) LGSRV Tempo(s) CI2 Tempo(s) Valor da Fungdo Objetivo

1 * * * *
2 _ _ _ _
3 * * * *
4 _ _ _ _
5 4,67 3,49 655,73 1702,10
6 * * _ *

Tabela 12 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 6 classes, propostas
nesta dissertagao, para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da fungao objetivo
em uma solugdo 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi considerada a
limitacdo de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 3. Nesta
tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar uma solu¢do 6tima,
para cada uma das 10 insténcias, foi superior ao limite preestabelecido (7200 segundos) e
o caractere “ % 7 significa que foi possivel encontrar uma solucao 6tima, dentro do limite
de tempo (7200 segundos), para algumas das 10 instdncias pertencentes a classe, mas nao
para todas.

Como pode ser visto na Figura 11, a medida que o valor de C' aumenta, o nimero
de padroes de corte factiveis cresce rapidamente, dificultando a resolugao do modelo para
o problema integrado. Por outro lado, ao aumentar o valor de C, a restricdo imposta sobre
o numero maximo de pilhas abertas é enfraquecida e, consequentemente, uma quantidade
maior de sequenciamentos se torna factivel. Os modelos respondem diferentemente a este
fator, enquanto para os modelos CI2 e LGSRV foi possivel resolver mais instancias para

C = 2, para a formulacao YLI mais instancias foram resolvidas quando considerado C' = 3.

Considerando C' = 3, o modelo YLI foi o que apresentou os melhores resultados.
Para este modelo foi possivel resolver uma classe de forma completa e outras trés classes

de forma parcial, totalizando 32 instancias.
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Para as formulagoes LGSRV e CI2 foi possivel resolver uma instancia de forma
completa e outras duas de forma parcial. Utilizando os modelos LGSRV e CI2 foi possivel

resolver 23 e 21 instancias, respectivamente.

Classe Tempo(s) Instancias Valor da fungdo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

1 (924,47; 942,81; 632,87; 34,61; (1; 2; 3; 4 (181; 150; 182; 207;
807,84; 360,71; 170,70; 2501,24) 5; 6; 8; 10) 206; 235; 160; 187)
3 (21,53; 14,18; 4142,17; 276,24; 112,09)  (4; 7: 8; 9; 10)  (965; 1009; 961; 962; 844)
6 (91,89; 3583,31; 200,58; 152,58; 3263,33;  (1;3; 4; 5, 6;  (3151; 2778; 3043; 3429; 3350;
231,53; 82,92; 11,51; 2,68) 7, 8; 9; 10) 3356; 3579; 3280; 3470)

Laporte Gomes e Semet com remocéao de vértices (LGSRV)

1 (189,75; 8,28; 18,99; 43,07; (2; 3; 4; 5; (150; 182; 207; 206;

33,14; 8,43; 213,34; 15,26) 6; 8: 9; 10) 235; 160; 193; 187)
3 (521,51; 58,87 ;1084,13; 812,09) (4; 7; 9; 10) (965; 1009; 962; 844)
6 1984,78 8 3579

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

1 (1184.19; 176.15; 9.79; (15 2; 3; (181; 150; 182;
35.51; 83.18; 26.25; 4; 5; 6; 207; 206; 235;
12.09; 32.53; 127.70) 8; 9; 10) 160; 193; 187)

3 (2513,78; 839,22) (4;7) (965; 1009)

Tabela 13 — Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional par-
cialmente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira coluna esta
indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solucao
6tima, na terceira coluna quais instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s)
e, na ultima, o valor da funcdo objetivo para cada uma das instdncias analisadas. Os dados
contidos nesta tabela sao referentes a solugao das classes utilizando C = 3.

Os resultados obtidos considerando C' = 3 sao semelhantes aos da Tabela 11.
Novamente, as classes com maior quantidade de tipos distintos de itens foram as que
exigiram mais tempo para se determinar uma solugdo 6tima. O aumento do valor de C'
amplificou a influéncia que o comprimento dos itens tem no tempo requerido para se
encontrar uma solucao 6tima. Para C' = 3, nota-se que o tamanho dos itens repercute
grandemente no tempo gasto para se encontrar uma solucao 6tima. Para C' = 3, para
todos os modelos, a quantidade de instancias resolvidas foi proporcional ao tamanho dos
itens, conforme o esperado. Na Tabela 14 apresentamos a relacao entre quantidade de
itens de tipos distintos e tamanho dos itens com o tempo gasto para se achar uma solucgao

otima quando consideramos as Classes 3,4, 5e 6 e C' = 3.



Capitulo 6. Resultados computacionais 102

YLI LGSRV CI2
n? instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s)
I; = [200,500] 5 913,24 4 619,15 2 1676,50
l; = [300, 800] 19 403,54 11 183,61 10 655,73
M =10 15 307,54 14 179,39 12 825,86
M =20 9 846,70 1 1984,78 — -

Tabela 14 — Comparacio entre o tempo gasto e o niimero de instancias resolvidas em funcdo da demanda
requerida, do tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados
contidos nesta tabela sdo referentes a solugao das Classes 3, 4, 5 e 6 utilizando C' = 3.

Por ultimo, na Tabela 15 apresentamos os resultados referentes aos testes computacionais

para o CS-LOSP unidimensional quando utilizamos C' = 4.

Classe YLI Tempo(s) LGSRV Tempo(s) CI2 Tempo(s) Valor da Fungdo Objetivo

1 683,98 38,12 877,38 190,20
2 — — — —
3 * * * *
4 — — — —
5 0,65 4,14 * 1702,10
6 * * _ *

Tabela 15 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instdncias de cada uma das 6 classes, propostas
nesta dissertagdo, para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da fungdo objetivo
em uma solucdo 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi considerada a
limitacao de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 4. Nesta
tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar uma solucao 6tima,
para cada uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido (7200 segundos) e
o caractere “ % ” significa que foi possivel encontrar uma solugdo 6tima, dentro do limite
de tempo (7200 segundos), para algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao
para todas.

Para os modelos YLI e LGSRV foi possivel resolver duas classes de forma
completa e outras duas de forma parcial, totalizando 35 e 28 instancias, respectivamente.
Enquanto para a formulacao CI2 foi possivel resolver uma classe de forma completa e 2 de

forma parcial, totalizando 19 instancias.
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Classe Tempo(s) Instancias Valor da fungéo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

3 (5435,38; 8,86; 9,76; (1; 4; 7; (786; 965; 1009;
1522,82; 48,21; 81,83) 8; 9; 10) 961; 962; 844)
6 (73,69; 66,81; 46,73; 47,83; 643,77, (1; 3; 4; 5; 6;  (3151; 2778; 3043; 3429; 3350;
260,56; 29,91; 12,42; 4,83) 7: 8; 9; 10) 3356; 3579; 3280; 3470)

Laporte Gomes e Semet com remocgdo de vértices (LGSRV)

3 (390,01; 5153,71; 169,43; (4; 6; 7; (965; 878; 1009;
276,64; 5371,82; 447,09) 8; 9; 10) 961; 962; 844)
6 (401,71; 2363,07) (9; 10) (3280; 3470)

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

3 9221,14 4 965
5 (12,94; 6,67; 30,23; (3; 4; 5; (2349; 1699; 1689
1,22; 64,25; 9,25; 6; 7; 8; 2525; 1514; 1752;

8,99; 29,60) 9; 10) 1640; 1404)

Tabela 16 — Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional par-
cialmente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira coluna esta
indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solugao
6tima, na terceira coluna quais instdncias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s)
e, na tltima, o valor da funcdo objetivo para cada uma das instancias analisadas. Os dados
contidos nesta tabela sao referentes a solugao das classes utilizando C' = 4.

A relacao entre demanda, comprimento dos itens, quantidade de tipos distintos
de itens e a quantidade de instancias resolvidas é semelhante a relagao apresentada

anteriormente na Tabela 14.

YLI LGSRV CI2
n? instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s) n®instancias Tempo(s)
l; = [200, 500] 6 1184.,48 6 1968,12 1 2221,14
l; = [300, 800] 19 62,79 12 283,85 8 20,39
M =10 16 444,58 16 740,63 9 264,91
M =20 9 131,84 2 1382,39 _ -

Tabela 17 — Comparacio entre o tempo gasto e nimero de instancias resolvidas em funcdo da demanda
requerida, do tamanho dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados
contidos nesta tabela sao referentes a solucao das Classes 3, 4, 5 e 6 utilizando C = 4.

De forma geral, o valor de C' limita a quantidade de padroes de corte factiveis.
Assim, quao menor for o valor da limitagdo no nimero maximo de pilhas que podem ser
abertas, mais facil sera resolver o problema. Porém, caso o comprimento dos itens seja
elevado, a quantidade de itens gerados por um padrao de corte qualquer ja é naturalmente
baixa. Neste caso, mesmo valores relativamente baixos de C' nao reduzem significativamente

a cardinalidade do conjunto de padrdes de corte factiveis do problema. Afim de ilustrar o
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impacto do parametro C' na quantidade de padroes de corte em fun¢ao do comprimento
dos itens a Figura 12 utiliza a primeira instancia das Classes 1, 3 e 5 para exemplificar a

relagdo entre a porcentagem de padroes de corte factiveis e o valor de C'.

. Classe 1
. Classe 3

Classe b

Porcentagem de padr&es de corte factiveis

NUmero maximo de pilhas abertas permitido

Figura 12 — Quantidade de padrdes de corte factiveis em funcdo da limitagdo no niimero maximo de
pilhas abertas considerando os dados da primeira instancia das Classes 1, 3 e 5.

Com base na Figura 12 é possivel perceber que, para a primeira instancia das
Classes 3 e 5, nao ha diferenca na porcentagem de padroes de corte factiveis quando o
numero maximo de pilhas que podem ser abertas é superior a 3. Sendo assim, a reducao

no nimero de padroes de corte quando aumentamos o valor de C' = 3 para C' = 4 é nulo.

Os modelos reagem de forma distinta ao aumento do valor de C' de trés para
quatro. Enquanto para as formulacoes YLI e LGSRV o niimero de instancias resolvidas
considerando C' = 4 é maior que o niimero de instancias resolvidas considerando C' = 3.
Para a formulacao CI2, o niimero de instancias resolvidas considerando C' = 3 é maior que

o numero de instancias resolvidas considerando C' = 4.

A quantidade de variaveis e restricoes presentes nos trés modelos estudados
depende da quantidade de padroes de corte e do nimero de tipos distintos de itens. Para
as instancias maiores nao foi possivel sequer iniciar a execucao do solver de otimizacao,
uma vez que o tamanho dos modelos é demasiadamente grande. Para estas instancias, os

testes foram interrompidos por sobrecarga, culminando na reinicializacao do sistema.

Com o intuito de evitar este problema, nos testes computacionais para o CS-
LOSP unidimensional realizados neste capitulo, foi adotado um limite de tempo de 200

segundos, de forma que, nos casos nos quais o tempo demandado para executar o software
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de otimizacao e iniciar o processo de busca por uma solugao 6tima excedeu este limite
de tempo, os testes computacionais foram interrompidos. Uma vez iniciada a execugao
do software de otimizacao foi estabelecido um limitante de tempo de 7200 segundos para

determinar uma solugao 6tima.

Para C' = 2, todas as 6 classes propostas no trabalho foram executadas sem
sobrecarregar a maquina utilizada. Para C' = 3 os trés modelos apresentaram dificuldades
para executar as instancias pertencentes a Classe 4. Para esta classe, s6 foi possivel executar
as instancias com menor ntimero de padroes de corte, as demais excederam a capacidade
da maquina resultando na interrupc¢ao dos testes. Para C' = 4, nao foi possivel executar
software de otimizagao, respeitando o limite de tempo de 200 segundos, para a maioria
das instancias das Classes 2 e 4. O modelo YLI é o mais compacto dentre os trés modelos
testados nesta se¢ao, notamos que para esta formulacao foi possivel executar software de
otimizacdo para um maior nimero de instancias para as Classes 2 e 4, embora, nao tenha
sido possivel determinar uma solucao 6tima, respeitando a limitacao de tempo de 7200

segundos, para nenhuma instancias destas classes quando considerado C' = 3 ou C = 4.

Nas tabelas apresentadas, nao é possivel identificar as instancias, que nao foram
resolvidas por nao determinarem uma solugao 6tima dentro do limite de tempo de 7200
segundos ou por exceder a capacidade da maquina em lidar com o tamanho do modelo

gerado.

Dentre os trés modelos analisados, quando considerado que o nimero maximo
de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 2, a formulacao CI2 é a que apresenta os
melhores resultados. Porém, para valores maiores de C'; o modelo YLI se sobressai aos
demais. Considerando todos os testes computacionais efetuados, foi possivel resolver 98,
89 e 88 instancias utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2, respectivamente. Como pode
ser visto nas Tabelas 6 e 7, o modelo YLI é o mais compacto dos trés estudados, tanto em
termos de variaveis quanto de restricoes. Por outro lado, a qualidade da relaxacao linear
da formulagao YLI é inferior a dos modelos LGSRV e CI2.

Apesar de apresentar bons resultados, os modelos YLI, LGSRV e CI2 sao
insuficientes para determinar uma soluc¢ao 6tima em tempo razoavel para algumas das
instancias pertencentes as classes propostas nesta dissertagao. Com base nos resultados
apresentados nesta secao, concluimos que hé dois fatores com grande impacto no tempo
requerido para resolver o CS-LOSP de forma exata, sendo esses: o comprimento dos
itens e a quantidade de itens de tipos distintos. Na Tabela 18 é apresentada a quanti-
dade de instancias resolvidas para cada um dos modelos YLI, LGSRV e CI2 em funcao

do intervalo no qual o comprimento dos itens esta contido e da quantidade de itens distintos.
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Yanasse Lamosa Integrado YLI

M=5 M=8 M=10 M=20

I; = [100,200] 28 2 - -
I, = [200,500] — - 17 0
I, = [300,800] — - 30 21

Laporte Gomes e Semet com remocao de vértices LGSRV

M=5 M=8 M=10 M=20
;= [100,200] 28 9 - -
I; = [200,500]  — - 17 0
I; = [300,800]  — - 30 5

o~

Catanzaro et al. Integrado 2 CI2

M=5 M=8 M=10 M=20
l; = [100,200] 29 10 - -
I; = [200,500]  — - 10 1
I; = [300,800]  — - 28 10

Tabela 18 — Nimero de instancias resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2 em funcéo do
intervalo no qual o comprimento dos itens esta contido e da quantidade de itens distintos.
Nesta tabela consideramos os trés valores de C' utilizados nos testes.

O modelo CI2 foi o que apresentou os melhores resultados para as classes nas
quais o comprimento dos itens estd contido no intervalo [100,200]. Considerando os trés
valores de C utilizados na dissertacao, todas as classes sao compostas de 30 instancias
no total. Para a Classe 1, contendo 5 tipos distintos de itens, todos os trés modelos
apresentaram bons resultados. Utilizando o modelo CI2, foi possivel determinar uma
solugdo 6tima para 29 instancias. Ja para os modelos YLI e LGSRV foi possivel determinar
uma solugao 6tima para 28 instancias. Para as instancias da Classe 2, o tempo exigido para
determinar uma solucao 6tima foi significativamente maior. Para o modelo CI2 somente
para 10 instancias foi possivel determinar uma solu¢ao 6tima respeitando a limitacao de
tempo de 7200 segundos. Para as formulagées YLI e LGSRV, s6 foi possivel resolver 2 e
9 instancias, respectivamente. O aumento no tempo computacional exigido se d4 devido
ao aumento no nimero de tipos distintos de itens, enquanto na Classe 1 as instancias
possuiam 5 tipos distintos de itens, na Classe 2, esse niimero cresce para 8. Comparando
classes nas quais o comprimento dos itens esta contido no mesmo intervalo, para todos os
modelos, o aumento no nimero de tipos distintos de itens implicou no aumento do tempo

exigido para se determinar uma solugao 6tima.

As Classes 3 e 4 contém itens de tamanho intermediario, o comprimento dos
itens pertencentes as instancias destas classes esté contido no intervalo [200, 500]. Por outro
lado, a quantidade de tipos distintos de itens também ¢é consideravelmente maior, a Classe 3

possui instancias com 10 tipos distintos de itens e a Classe 4 contém instancias com 20 tipos
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distintos de itens. Para a Classe 3, os modelos YLI e LGSRV apresentaram os melhores
resultados, pois, para estes modelos, foi possivel resolver 17 instancias, ao passo que, para
a formulagao CI2 foi possivel resolver 11 instancias. Para a Classe 4, os resultados obtidos
foram insatisfatérios. De forma geral, os modelos encontraram dificuldades em resolver
as Classes com 20 tipos distintos de itens (Classes 4 e 6), porém, como o comprimento
dos itens na Classe 6 é relativamente grande, para esta Classe foi possivel resolver um
numero razoavel de instancias, o mesmo nao ocorre para a Classe 4 que contém itens de
comprimento menor. Para esta classe, somente uma instancia foi resolvida utilizando o

modelo CI2. Nao foi possivel resolver nenhuma instancia utilizando as formulagoes YLI e
LGSRV.

As Classes 5 e 6 sao as classes que contém os itens de maior tamanho dentre
as 6 classes utilizadas nos testes computacionais para o CS-LOSP unidimensional. O
comprimento dos itens pertencentes as instancias destas classes esta contido no intervalo
[300, 800]. Para a Classe 5, os modelos YLI e LGSRV obtiveram sucesso em resolver todas
as instancias desta classe para os trés valores de C' utilizados, enquanto para a formulagao
CI2 foi possivel resolver 28 instancias. Para a classe 6, o modelo YLI se sobressaiu aos
demais. Para esta formulagao foi possivel resolver 21 instancias. J& para os modelos CI2
e LGSRV foi possivel resolver 10 e 5 instancias, respectivamente. Note que, apesar das
instancias pertencentes as Classes 4 e 6 possuirem a mesma quantidade de tipos distintos,
a diferenca no comprimento dos itens impactou severamente no nimero de instancias

resolvidas.

Concluimos, entao, que os modelos YLI, LGSRV e CI2 sao ineficientes para
resolver instancias com uma grande quantidade de itens de tipos distintos ou com itens
de tamanho menor. Sendo assim, a busca por formulagoes melhores ainda é necessaria
para garantir a solugao de problemas de maior complexidade. Com o intuito de melhorar
a eficiéncia dos modelos, no Capitulo 7 sdo propostas melhorias para as formulagoes YLI e
CI2.

Os modelos Arbib, Marinelli e Ventura-1 e Kantorovich Integrado baseiam-se
na formulacao de Kantorovich (1960) para lidar com a parte do problema referente ao
problema de corte de estoque. Conforme discutido na Se¢ao 2.1, o niimero de variaveis
e restrigoes presentes no modelo proposto em Kantorovich (1960) depende da demanda
requerida de itens. Para todas as instancias propostas nesta dissertacao, a demanda
requerida de itens foi gerada aleatoriamente no intervalo [100,400]. Estes valores de
demanda se mostraram demasiadamente grandes para a resolucao das instancias utilizando
o modelo Kantorovich Integrado proposto nesta dissertacao. Para permitir a avaliacao do
modelo, foram realizados testes preliminares com instancias nas quais o valor da demanda
estd contido no intervalo [1,5] e o comprimento dos itens requeridos estd contido no

intervalo [200,500]. Para todos os testes foram considerados 5 tipos distintos de itens e
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C = 2. Para este conjunto de dados, foi possivel determinar a solugao 6tima dos problemas
respeitando a limitacao de 7200 segundos, sendo assim, concluimos que a aplicacao do
modelo é valida para valores pequenos de demanda. Uma vantagem do modelo Kantorovich
Integrado sobre as formulagoes YLI, LGSRV e CI2 é que este modelo nao requer a geragao
do conjunto de padroes de corte antes da sua execugao. Assim, ndo apresentamos resultados
computacionais para as classes de instancias propostas nesta dissertacao para o modelo
Kantorovich Integrado pois o modelo nao foi capaz de resolver nem sequer as menores

instancias propostas na Secao 6.1.

6.6 Resultados para as instancias do CS-LOSP bidimensional

As formulagoes Kantorovich Integrado, Arbib, Marinelli e Ventura-1 e Arbib,
Marinelli e Ventura-2 foram propostas especificamente para o CS-LOSP unidimensional.
Desta forma, ainda que acreditemos existir a possibilidade de extensao dos modelos para
o caso bidimensional, a utilizagao destes trés modelos para resolver problemas de duas
dimensoes exige alteragoes nas formulagoes. Todos os demais modelos propostos para o CS-
LOSP apresentados nesta dissertagao sao validos para CS-LOSPs de quaisquer dimensao.
Embora as formulacoes YLI, LGSRV e CI2 nao necessitem de nenhuma modificacao para
lidar com problemas de dimensoes distintas, na pratica, a medida que a dimensao do

problema aumenta, a complexidade dos problemas também cresce.

Na literatura os testes computacionais realizados para o CS-LOSP sao frequen-
temente realizados para problemas com apenas uma dimensao. Nesta se¢do, consideramos
um conjunto de padroes de corte bidimensionais e analisamos o efeito que a dimensao dos

objetos e itens tem nos resultados obtidos.

Os testes sao ancorados em uma base de dados proposta nesta dissertacao.
Nesta secao o conjunto de dados proposto ¢ detalhado e, posteriormente, utilizado para

comparar o tempo gasto por cada modelo para resolver as instancias propostas.

6.7 Conjunto de dados para o CS-LOSP bidimensional

Para comparar os modelos YLI, LGSRV e CI2 para problemas bidimensionais

um conjunto de dados é proposto. Assim, considere:
L : comprimento do objeto a ser cortado;

W : largura do objeto a ser cortado;
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m : nimero de tipos distintos de itens;

[ : intervalo no qual o comprimento dos itens estd contido;

w : intervalo no qual a largura dos itens esta contida;

d : intervalo no qual a demanda requerida para cada tipo de item esta contida.

Para todas as instancias geradas, a demanda requerida d foi gerada aleatoria-
mente no intervalo [100,400], o comprimento do objeto a ser cortado L é igual a 1000 e a
largura do objeto a ser cortado W é igual a 500. Dois intervalos [ foram utilizados para
gerar as instancias, sendo estes, [ = [200,500] e [ = [300,800]. O comprimento dos itens
requeridos para cada instancia foi gerado aleatoriamente no intervalo sem repeticao, ou
seja, itens de tipos distintos tem comprimentos distintos. A largura dos itens requeridos w
foi gerada aleatoriamente como sendo um dos valores do conjunto {100,200, 300,400}, ou
seja, todos os itens requeridos possuem largura igual a 100, 200, 300 ou 400. A quantidade
de tipos distintos de itens presentes em cada instancia é 5 ou 10. Foram considerados
apenas padroes de corte guilhotinados 2-estagios exatos. O conjunto de dados pode ser

dividido em 4 classes, sendo estas:

e Classe 1: m =5, [ = [200,500];
o Classe 2: m = 10, [ = [200, 500];
« Classe 3: m =5, [ = [300,800];
« Classe 4: m = 10, [ = [300, 800].

Cada classe contém 10 instancias. As Classes 1-4 sao usadas para comparar o

tempo gasto por cada modelo para resolver os problemas.

6.8 Resultados para as instancias do CS-LOSP bidimensionais.

Nesta se¢ao, o conjunto de dados bidimensional apresentado na Secao 6.7 é
utilizado para a realizagao de testes computacionais semelhantes aos realizados na Secao
6.5. O intuito desta secao é de avaliar o impacto que a dimensao do problema tem no
tempo computacional exigido para se determinar uma solucao 6tima além de comparar a

qualidade dos modelos apresentados na dissertacao para o caso bidimensional.

De forma anéloga ao que foi feito para os testes computacionais para o CS-LOSP

unidimensional, nesta secdo, trés valores distintos para o parametro C' sao utilizados nos
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testes computacionais: C' = 2, C' = 3 e C' = 4. Nas Tabelas 19, 22 e 25 sao apresentadas
as médias de tempo gasto para resolver 10 instancias das quatro classes para o CS-
LOSP bidimensional propostas nesta dissertagao utilizando os modelos YLI, CI2 e CI2-
Modificado além do valor médio da funcao objetivo avaliada em uma solugdo 6tima
quando consideramos C' = 2, C' = 3 e C' = 4, respectivamente. As Tabelas 31, 33 e 35
sao semelhantes as Tabelas 9, 12 e 15 apresentadas na secao referente aos testes para o
CS-LOSP unidimensional.

De forma similar, as Tabelas 32, 34 e 36 sao analogas as Tabelas 10, 13 e 16
apresentadas na secao referente aos testes para o CS-LOSP unidimensional, ou seja, contém
os resultados para as classes parcialmente resolvidas em detalhes quando consideramos

C =2, C =3e(C =4, respectivamente.

Classe YLI Tempo(s) LGSRV Tempo(s) CI2 Tempo(s) Valor da Fungdo Objetivo

1 * * % %
2 « * * *

3 0,63 0,32 0,19 507,08
4 . « 15,77 1083,50

Tabela 19 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias de cada uma das 4 classes para o
CS-LOSP bidimensional propostas nesta dissertacao, além do valor da funcdo objetivo
em uma solugdo 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi considerada a
limitacao de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 2. Nesta
tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar uma solugao 6tima,
para cada uma das 10 instincias, foi superior ao limite preestabelecido (7200 segundos) e
o caractere “ x ” significa que foi possivel encontrar uma solugdo 6tima, dentro do limite
de tempo (7200 segundos), para algumas das 10 instancias pertencentes a classe, mas nao
para todas.

Para o conjunto de dados testado, o modelo CI2 foi o que conseguiu resolver o
maior nimero de instancias. Dentre as 40 instancias testadas, para este modelo foi possivel
determinar uma solugdo 6tima dentro do limite de tempo (7200s) para 37 delas, ja para o
modelo LGSRV 32 instancias foram resolvidas, enquanto para o modelo YLI foi possivel
determinar uma solucao 6tima para 30 instancias. Para a formulacao CI2 foi possivel
resolver duas classes de forma completa e uma classe de forma parcial, ao passo que, para
os modelos YLI e LGSRV foi possivel resolver uma classe de forma completa e trés classes

de forma parcial.
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Classe Tempo(s) Instdncias  Valor da fungéo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

1 (1,57; 10,36; 2,17; (15 2; 3; (467; 334; 401;
74,37; 0,08; 2,27, 4; 5; 6; 187; 249; 243;
2,33; 0,74; 0,83) 8; 9; 10) 387; 395; 574)

2 (3598,46; 1777,11) (2; 6) (520; 537)

4 (18,65; 30,58; 4506,57; (1; 2; 3; (914; 1090; 606;
96,67: 0,67; 7,91 5: 6; 7; 1312; 1478; 1093
26,31; 12,42; 8,38) 8; 9; 10) 1388; 1168; 711)

Laporte Gomes e Semet com remocéao de vértices (LGSRV)

1 (4,03; 9,14; 6,55; (15 2; 3; (467; 334; 401;
192,59: 3,61; 110,29: 4: 5 6: 187; 249; 243
11,58; 2,21; 2,83) 8; 9; 10) 387; 395; 574)
2 (54,03; 79,10; 2162,40; 832,80) (2 6;7; 8)  ( 520; 537; 391; 529)
4 (17,70; 44,09; 614,44; (15 2; 3; (914; 1090; 606;
87.74; 2,05; 25,48; 5: 6; T: 1312; 1478; 1093
8,32; 5,99; 16,87) 8; 9; 10) 1388; 1168; 711)
Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)
1 (0,105 0,08; 0,10; (15 2; 3; (467; 334; 401;
0,44; 0,10; 0,87 4 5: 6; 187; 249; 243;
0,13; 0,11; 0,07) 8: 9: 10) 387; 395; 574)
2 (40,88; 31,93; 768,87; 1599,43; ( S2:3; 4, (426; 520; 448; 486;
350,68; 16,85; 1189,92; 37,48)  5; 6; 7; 8) 523; 537; 391; 529)

Tabela 20 — Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP bidimensional parci-
almente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira coluna estd
indicada a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solucao
6tima, na terceira coluna quais instdncias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s)
e, na ultima, o valor da fungdo objetivo para cada uma das instdncias analisadas. Os dados
contidos nesta tabela sdo referentes a solugdo das classes utilizando C' = 2.

Assim como para o caso unidimensional, o comprimento dos itens e a quanti-
dade dos itens distintos influenciam no tempo gasto para determinar uma solucao étima.
Novamente, as classes tais que o comprimento dos itens é menor e a quantidade de tipos
distintos é maior sdo as mais dificeis de resolver. Na Tabela 21 apresentamos a relacao
entre a quantidade de itens de tipos distintos e o tamanho dos itens com o tempo gasto

para se determinar uma solugao 6tima quando consideramos C' = 2.



Capitulo 6. Resultados computacionais 112

YLI LGSRV CI2
n? instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s)
I; = [200,500] 11 497,30 13 267,01 18 224,38
l; = [300, 800] 19 248,15 19 43,47 20 7,98
M=5 19 5,34 19 18,21 20 0,24
M =10 11 916,75 13 303,92 18 232,99

Tabela 21 — Comparacio entre o tempo gasto e niimero de instancias resolvidas em funcdo do tamanho
dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos nesta tabela sao
referentes a solugao das classes para o CS-LOSP bidimensional utilizando C' = 2.

Na Tabela 22 apresentamos os resultados computacionais para os testes bidi-

mensionais quando o valor de C' é igual a trés.

Classe YLI Tempo(s) LGSRV Tempo(s) CI2 Tempo(s) Valor da Fungdo Objetivo

1 22,78 2,91 3,22 343,01
) * _ * *
3 1,60 1,28 2,73 507,80
4 * k k *

Tabela 22 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instdncias de cada uma das 4 classes, propostas
nesta dissertacao, para o CS-LOSP bidimensional, além do valor da fung@o objetivo em uma
solugdo 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi considerada a limitacao
de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 3. Nesta tabela, o
caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar uma solugao 6tima, para cada
uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere
“x 7 gignifica que foi possivel encontrar uma solugio étima, dentro do limite de tempo (7200
segundos), para algumas das 10 instdncias pertencentes & classe, mas ndo para todas.

Considerando C' = 3, assim como para os testes realizados para o CS-LOSP
unidimensional, o modelo YLI foi o que obteve os melhores resultados, pois foi possivel
resolver 30 instancias dentro do limite de tempo (7200s). J& para as formulagoes CI2 e
LGSRV foi possivel encontrar uma solucao 6tima em menos de 7200 segundos para 29 e
27 instancias, respectivamente. Para os modelos YLI e CI2 duas classes foram resolvidas
de forma completa e outras duas, de forma parcial. Enquanto, para a formulagdo LGSRV

foi possivel resolver 2 duas classes de forma completa e uma de forma parcial.

De forma anéloga aos resultados apresentados para o CS-LOSP unidimensional,
de forma geral, o tempo exigido para se determinar uma soluc¢ao 6tima foi aumentado

quando o valor de C' aumentou de 2 para 3.
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Classe Tempo(s) Instancias  Valor da fungéo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

2 7132,79 9 555
4 (1043,14; 955,90; 18,16; (1; 2; 4 (913; 1090; 1042
53,90; 0,38; 18,47; 5; 6; T; 1312; 1478; 1093;
16,47; 2,73; 1,49) 8; 9; 10) 1388; 1168; 711)

Laporte Gomes e Semet com remocgdo de vértices (LGSRV)

4 (2896,91; 216,45; 4,32; 756,47;  (2; 4; 6; 7;  (1090; 1042; 1478; 1093
353,12; 104,90; 27,62) 8; 9; 10) 1388; 1168; 711)

Catanzaro et al. Integrado 2 CI2

2 3944.94 9 555

(583.80; 74,55; 1299,12; 5,22; (25 4; 5; 6;  (1090; 1042; 1312; 1478;
472,57; 2158,66; 297,72; 73,83 7;8; 9; 10)  1093; 1388; 1168; 711)

N

Tabela 23 — Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP bidimensional parci-
almente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira coluna estd
indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solucao
6tima, na terceira coluna quais instdncias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s)
e, na ultima, o valor da fungdo objetivo para cada uma das instdncias analisadas. Os dados
contidos nesta tabela sdo referentes a solugdo das classes utilizando C' = 3.

Mais uma vez, o tempo necessario para se determinar uma solucao 6tima foi
proporcional ao niimero total de padrdes de corte, ou seja, quanto maior o niimero de
itens de tipos distintos e quanto menor o comprimento dos itens requeridos maior o tempo
exigido para determinar uma solucao 6tima. Na Tabela 24 apresentamos a relacao entre a
quantidade de itens de tipos distintos e o comprimento dos itens com o tempo gasto para

se determinar uma solucao 6tima quando consideramos C' = 3.

YLI LGSRV CI2
n? instdncias Tempo(s) n° instdncias Tempo(s) n° instancias Tempo(s)
I; = [200, 500] 11 669,14 10 2,91 11 361,56
I; = [300, 800] 19 111,93 17 257,21 18 277,38
M=5 20 12,19 20 2,10 20 2,98
M =10 10 924,34 7 622,83 9 990,05

Tabela 24 — Comparacio entre o tempo gasto e niimero de instancias resolvidas em funcao do tamanho
dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos nesta tabela sdo
referentes a solucao das classes elaboradas para o CS-LOSP bidimensional utilizando C' = 3.

Por 1ultimo, a Tabela 25 refere-se aos resultados computacionais para o CS-LOSP

bidimensional quando o valor de C' é igual a quatro.
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Classe YLI Tempo(s) LGSRV Tempo(s) CI2 Tempo(s) Valor da Funcao Objetivo

1 43,76 3,28 27,66 343,10
2 - * _ *
3 0,54 0,94 5,07 507,80
4 * * * *

Tabela 25 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instdncias de cada uma das 4 classes, propostas

nesta dissertacdo, para o CS-LOSP bidimensional, além do valor da fun¢do objetivo em uma
solugdo 6tima, considerando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Foi considerada a limitacao
de que o nimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou inferior a 4. Nesta tabela, o
caractere “ — 7 simboliza que o tempo gasto para encontrar uma solugdo 6tima, para cada
uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido (7200 segundos) e o caractere
“x” significa que foi possivel encontrar uma solugao étima, dentro do limite de tempo (7200
segundos), para algumas das 10 instdncias pertencentes & classe, mas nao para todas.

Para o modelo LGSRV foi possivel resolver duas classes de forma completa e

duas classes de forma parcial totalizando 30 instancias. Para as formulagoes YLI e CI2

foram resolvidas duas classes de forma completa e uma classe de foma parcial. No total,

foram resolvidas 29 e 23 instancias para os modelos YLI e CI2, respectivamente.

Classe Tempo(s) Instancias  Valor da fun¢do objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

4 (236,31; 230,15; 37,52;  (1; 2; 4; (913; 1090; 1042;
778,48; 0,29; 115,33; 5; 6; T; 1312; 1478; 1093;
19,90; 4,60; 8,24) 8; 9; 10) 1388; 1168; 711)

Laporte Gomes e Semet com remocédo de vértices (LGSRV)

2 536,11 8 475
4 (599,30; 4361,86; 541,71;  (1; 2; 4; (913; 1090; 1042;
1914,53; 1,36; 2180,55,  5; 6; T; 1312; 1478; 1093)
415,03; 17,10; 19,32) 8; 9; 10) 1388; 1168; 711)

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

4 (194,18; 9,89; 495,92)  (4; 6; 10) (1042; 1478; 711)

Tabela 26 — Resultados em detalhes para as classes propostas para o CS-LOSP bidimensional parci-

almente resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2. Na primeira coluna estd
indicado a classe, na segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solucao
6tima; na terceira coluna, quais instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s)
e, na ultima, o valor da fungdo objetivo para cada uma das instdncias analisadas. Os dados
contidos nesta tabela sao referentes a solugdo das classes utilizando C' = 4.

Os resultados obtidos para C' = 4 seguem a mesma linha que aqueles encontra-

dos para C' = 2 e C' = 3, novamente as classes com maior nimero de itens de tipos distintos

e tais que o comprimento dos itens é menor foram as que exigiram mais tempo para se

determinar uma solucao 6tima. Na Tabela 27 apresentamos a relacao entre quantidade de

itens de tipos distintos e o comprimento dos itens com o tempo gasto para se determinar
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uma soluc¢ao 6tima quando consideramos C' = 4.

YLI LGSRV CI2
n? instdncias Tempo(s) n®instdncias Tempo(s) n®instdncias Tempo(s)
l; = [200, 500] 10 43,76 11 51,70 10 26,67
l; = [300, 800] 19 75,59 19 529,48 13 57,74
M=5 20 2215 20 2,10 20 16,37
M =10 9 158,98 10 1058,69 3 233,33

Tabela 27 — Comparacio entre o tempo gasto e ntimero de instancias resolvidas em funcdo do tamanho
dos itens e da quantidade de tipos distintos de itens. Os dados contidos nesta tabela sao
referentes a solucdo das classes propostas para o CS-LOSP bidimensional utilizando C' = 4.

O valor do parametro C' impacta os testes bidimensionais de forma similar
aos testes para o CS-LOSP unidimensional. Utilizando a formulac¢ao YLI, foi possivel
resolver 30 instancias para C' = 2 e C' = 3 e 29 instancias para C' = 4. J4 para a for-
mulagao LGSRV, foram resolvidas 32, 27 e 30 instancias considerando C' = 2, C' = 3 e
C = 4, respectivamente. Assim como para os testes para o CS-LOSP unidimensional, a
quantidade de instancias resolvidas utilizando o modelo CI2 foi inversamente proporcional
ao valor de C. Considerando C' = 2, C' = 3 e C' = 4, foi possivel resolver 37, 29 e 23
instancias, respectivamente. Considerando todos os testes computacionais efetuados, foi
possivel resolver 89 instancias para os trés modelos. Note que, mais uma vez, os resultados
do modelo CI2 sdo melhores que os demais modelos para C' = 2, porém, para valores
maiores de C' o modelo YLI é capaz de resolver um ntimero superior de instancias quando
comparado a formulacao CI2. Considerando C' = 4, o modelo LGSRV é o que apresenta
os melhores resultados, pois utilizando este modelo foi possivel resolver 30 instancias. Na
Tabela 28 ¢ apresentada a quantidade de instancias resolvidas para cada um dos modelos
YLI, LGSRV e CI2 em funcao do intervalo no qual o comprimento dos itens esté contido e

da quantidade de itens distintos, considerando os testes bidimensionais.
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Yanasse Lamosa Integrado YLI

M=5 M=10
I; = [200,500] 29 3
I; = [300,800] 30 27

Laporte Gomes e Semet com remocao de vértices LGSRV

M=5 M=10
I; = [200,500] 29 5
I; = [300,800] 30 25

Catanzaro et al. Integrado 2 CI2

M=5 M=10
I; = [200,500] 29 9
I; = [300,800] 30 21

Tabela 28 — Ntmero de instancias resolvidas utilizando os modelos YLI, LGSRV e CI2 em funcéo do
intervalo no qual o comprimento dos itens esta contido e da quantidade de itens distintos.
Nesta tabela consideramos os trés valores de C' utilizados nos testes.

Novamente, a formulacao CI2 se sobressaiu as demais quando consideradas as
classes contendo itens de menor comprimento, ou seja, as classes nas quais o comprimento
dos itens esta contido no intervalo [200,500]. Todos os trés modelos apresentaram bons
resultados para a Classe 1. Esta classe possui 5 tipos distintos de itens. Para todos os
trés modelos foi possivel resolver 29 instancias. Para todos os modelos testados, o niimero
de instancias resolvidos para a Classe 2 é significativamente menor do que o niimero de
instancias resolvidas para a Classe 1. Isso ocorre devido ao aumento no niimero de tipos de
itens distintos. Para os modelos CI2, LGSRV e YLI, foi possivel resolver 9, 5 e 3 instancias,

respectivamente.

As Classes 3 e 4 contém itens de maior comprimento, o comprimento dos itens
nestas classes estd contido no intervalo [300,800]. Todos os trés modelos conseguiram
resolver todas as instancias da Classe 3. Para a Classe 4, utilizando os modelos CI2, LGSRV

e YLI foi possivel resolver 21, 25 e 27 instancias, respectivamente.

Nota-se que a dimensao do problema é um fator com grande influéncia no
tempo exigido para se determinar uma solugao 6tima. Considerando os trés valores de
C, para os testes computacionais para o CS-LOSP unidimensional, foi possivel resolver
cerca de 74% das instancias contendo até 10 tipos de itens distintos, enquanto, para os
problemas bidimensionais, apenas 50% das instancias com até 10 tipos distintos de itens
foram resolvidas. Uma vez que, o aumento da dimensao do problema implicou em uma
reducao no numero de instancias resolvidas e a quantidade de instancias resolvidas para
as classes propostas para o CS-LOSP unidimensional com 20 tipos distintos de itens foi

consideravelmente baixa, decidimos nao efetuar testes computacionais para o CS-LOSP
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bidimensional com 20 tipos distintos de itens. Por esta razao, os testes conduzidos nesta

secao contém 5 ou 10 tipos distintos de itens.

Mesmo considerando um niimero pequeno de itens de tipos distintos e itens
com comprimento relativamente grande, nao foi possivel resolver todas as instancias
propostas. Desta forma, concluimos que a aplicagao direta dos modelos CI2, LGSRV e YLI
para a resolucao de problemas bidimensionais com dez ou mais tipos distintos de itens
¢ ineficiente, especialmente quando o comprimento dos itens é pequeno. Uma vez que o
CS-LOSP bidimensional é pouco abordado na literatura e é um problema com grande
aplicagao pratica, julgamos necessario a construcao de formulagdes mais eficientes para
o problema. No capitulo 7 sao propostas melhorias para os modelos CI2 e YLI. Estas
melhorias sao testadas utilizando as classes unidimensionais 1, 2, 3 e 4, propostas neste

capitulo.
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7 Melhorias

Um aspecto nao desejavel do CS-LOSP é que, uma vez determinada a frequéncia
na qual cada padrao de corte deve ser executado, existem diversas sequéncias distintas
que respeitam a limitacdo no niimero méaximo de pilhas abertas, desta maneira, é possivel
obter um nimero grande de solucoes distintas que apresentam o mesmo valor de fungao

objetivo.

Em Faggioli e Bentivoglio (1998), para resolver o problema de sequenciamento
dos padroes de corte para minimizac¢ao do niimero maximo de pilhas abertas, os autores
sugerem ignorar um padrao de corte i, caso exista algum padrao de corte 7, tal que, todos
os itens gerados ao cortar o padrao de corte ¢ sejam também gerados ao cortar o padrao
de corte j. Ou seja, considerando o conjunto P; como o conjunto contendo todos os itens
gerados ao executar o padrao de corte ¢ e P; o conjunto contendo todos os itens gerados
ao executar o padrao de corte j, caso F; < P; o padrao de corte 7 é ignorado. Os autores
demonstram que essa estratégia garante a otimalidade da solucao. De forma similar, em
Becceneri, Yanasse e Soma (2004) os padrdes de corte que nao interferem na obtencao de

uma solugao 6tima sao eliminados durante a fase de pré-processamento.

O procedimento utilizado em Faggioli e Bentivoglio (1998) e Becceneri, Yanasse
e Soma (2004) nao pode ser utilizado no contexto do CS-LOSP para os modelos propostos
neste trabalho, pois o CS-LOSP é a composicao do PCE e MOSP e, sendo assim, embora
os padroes de corte redundantes possam ser removidos sem alterar o nimero maximo
de pilhas abertas durante o sequenciamento, para garantir a solucao 6tima do PCE ¢
preciso considerar todos os padroes de corte possiveis. Portanto, uma abordagem diferente
se faz necessaria. Ao invés de eliminar os padroes de corte dominados durante a fase do
pré-processamento nossa abordagem sera de agrupa-los em conjuntos e, entao, buscar o
sequenciamento 6timo destes conjuntos. O método proposto aqui é uma adaptacao do
proposto em Faggioli e Bentivoglio (1998) e Becceneri, Yanasse e Soma (2004), uma vez

que s6 os conjuntos distintos sdo considerados.

Definicao: Dois padroes de corte quaisquer sao ditos do mesmo tipo se quando executados
geram os mesmos tipos de itens, independente das quantidades de cada item. Do contrario,

sao padroes de corte de tipos distintos.

Seja P um conjunto de padroes de corte qualquer, com cardinalidade igual a
N, contendo K tipos distintos de padroes de corte. Os padroes de corte contidos em P
podem ser divididos em K subconjuntos, de forma que, padroes de corte do mesmo tipo

pertencam ao mesmo subconjunto. Sejam Cj, ¢ = 1, ..., K subconjuntos de P, tais que,
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todos os padroes de corte pertencentes a P, que pertengcam a um mesmo tipo, estejam

contidos em C; para algum i =1,.... K esei # j <= C; # C}.

(Exemplo III)

Considere o conjunto de padroes de corte P a seguir:

0000101O01O0O021¢0T11
p_ 0010010210100 21 2
0601 020110032021T1F20
976 5543332221110

este conjunto possui 9 tipos distintos de padroes de corte, portanto, é possivel separa-lo
em 9 subconjuntos distintos tais que, os padroes de corte pertencentes a cada subconjunto

gerem os mesmos tipos de itens quando executados. Sendo estes:

0 00 0 0 0
0 00 0 1 2
Oy = Cy = Oy —
0 1 2 3 0 0
9 75 2 6 3
1 2 000 11
0 0 11 2 0 0
C, = Cs — Cy =
0 0 12 1 1 2
5 2 421 31
1 1 1
1 1 9
! 0 s 1 ? 0
3 1 0

A divisao do conjunto de padroes de corte, em subconjuntos C;, apresentam

duas interessantes propriedades:
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Propriedade 1: Dado um sequenciamento de padroes de corte, no qual n padroes de
corte pertencentes a C;, sdo executados um apés o outro, a ordem na qual estes n padroes
de corte sao executados pode ser permutada sem alterar o niimero maximo de pilhas

abertas por esta sequéncia.

Demonstracao. Seja S um sequenciamento de padroes de corte arbitrario, no qual n
padroes de corte pertencentes a C; sdo executados um apés o outro. A sequéncia S pode
ser dividida em trés subsequéncias, sendo estas, Si, Sy e S3. Seja 57 a subsequéncia
equivalente a parte da sequéncia S anterior a execucao dos padroes de corte pertencentes
a (}, a subsequéncia Sy como a ordem na qual os padroes de corte pertencentes a C; sao
executados e a subsequéncia S3 equivalente a parte da sequéncia S posterior a execugao

dos padroes de corte pertencentes a C;.

Seja K o ntimero méximo de pilhas abertas ao executar a sequéncia S; e K o
numero de pilhas abertas apds a execucao de S;. Quando um padrao de corte é executado,
para cada tipo distinto de item gerado pelo padrao de corte deve ser aberta uma nova
pilha se e somente se a pilha referente ao item nao tenha sido aberta anteriormente. Sendo
assim, considere [ como a quantidade de itens de tipos distintos gerados ao cortar um
objeto utilizando um padrao de corte pertencente a C; e m, como o ntmero de pilhas
referentes aos itens gerados ao cortar um objeto utilizando um padrao de corte pertencente
a C; que foram abertas anteriormente, ou seja, durante a execucao da sequéncia S;. Entao
o numero de pilhas abertas a partir da execugao do primeiro padrao de corte da sequéncia
Sy é dado por K + [ —m. Note que apés a execugao do 12 padrao de corte, todas as pilhas
referentes aos itens gerados ao cortar um objeto utilizando um padrao de corte pertencente
a C; ja estao abertas. Assim, ao executar o restante da sequéncia Sy, nenhuma nova pilha
sera aberta. A quantidade de pilhas abertas apds a execucao da sequéncia Sy é dada por
K+1—m— f,sendo f a quantidade de pilhas fechadas apds a execugao de Sy. A execugao
de S5 permite a abertura e fechamento de novas pilhas. Seja K5 o ntimero méximo de
pilhas abertas durante a execucao da sequéncia S3, entdo o nimero maximo de pilhas

abertas durante a execucao de S é dado por:

mazx {K,K +1—m, Ks}.

Observe que, por hipdtese, S, é uma sequéncia arbitraria, logo, o nimero
maximo de pilhas abertas durante a execucao de S independe da sequéncia S;. Portanto,
a ordem na qual os elementos da sequéncia Sy sdo executados pode ser permutada sem

alterar o nimero maximo de pilhas abertas.
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Propriedade 2: Dado um conjunto de padroes de corte P, seja .S um conjunto contendo
todos os sequenciamentos possiveis para este conjunto P. Sendo S = S o conjunto de
todos os sequenciamentos possiveis dos padroes de corte contidos em P, nos quais todos os
padroes de corte que geram os mesmos tipos de item sao sempre executados em sequéncia
e S° o complementar de S. Entdo, para toda sequéncia S* € S° é possivel encontrar
uma sequéncia S* € S tal que o nimero méximo de pilhas abertas a partir da execucao

de S* seja igual ou inferior ao niimero maximo de pilhas abertas a partir da execucao de S*.

~ . ~C N . . . ~
Demonstracio. Seja S* € S° uma sequéncia arbitraria de padroes de corte:

S*=P1—>p2—>---—>pz\7-

Seja C'y o conjunto contendo todos os padrdes de corte que geram os mesmos
tipos de item do padrao de corte p; e seja a cardinalidade de Cy igual a n;. Logo, na
sequéncia S*, no maximo, os primeiros n; termos sao pertencentes a Cy. Seja n o maior
valor tal que, p; € C1,V 1 < i < nf. Por construgao, Pr¥ 41 ¢ C}. Seja Cy o conjunto
contendo todos os padroes de corte que geram os mesmos tipos de item do padrao de
corte p,x 1 € seja a cardinalidade de C5 igual a ns. Logo, na sequéncia S*, no maximo,
os primeiros n; + ny termos sdo pertencentes a C7 U Cy, seja ny o maior valor tal que,
pi € Cp v Cy, ¥V 1 < i < nj. Por construgao, Pnx+1 ¢ C1 U Ca. Suponha que existam K
conjuntos distintos C; tais que todos os padroes de corte pertencentes a C; gerem os

mesmos tipos de itens. Este processo pode ser repetido de forma a se obter todos conjuntos

k
k .
Cr,1 < k < K e os valores nj, de forma que, p; € jk_Jle,v 1 <i<nien; < an.
J

. % rai N . ~ ~
Seja S € .S uma sequéncia na qual os padroes de corte pertencentes a ' sao executados,
seguidos da execucao de todos os padroes de corte pertencentes a Cy e, assim em diante,

ou seja:

§*=C’1—>C’2—>—>C’K

Serd demonstrado que o nimero maximo de pilhas abertas a partir da execucao
de S* ¢ igual ou inferior ao ntimero maximo de pilhas abertas a partir da execucao de S*.
O nimero de pilhas abertas em um instante ¢ é igual ao nimero total de pilhas abertas
menos o nimero total de pilhas fechadas. Seja entdo A, o nimero de pilhas abertas apés
a execucao do t — ésimo padrao de corte da sequéncia S°. Considerando [; a quantidade
de itens de tipos distintos que sao gerados ao executar um padrao de corte do conjunto
C;, 1, pilhas sdo abertas ao executar o primeiro padrao de corte da sequéncia S*. Ao se
executar os demais n; — 1 padroes de corte nenhuma nova pilha é aberta, pois todos os

padroes de corte pertencentes a C'; geram os mesmos tipos de itens, logo, todas as pilhas
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referentes a estes itens ja estao abertas. Ao executar o padrao de corte n; + 1 devem ser
abertas as pilhas referentes aos padroes de corte pertencentes a C'5 que nao foram abertas
anteriormente devido a execugao dos padroes de corte pertencentes a Cy. Logo, o total
de pilhas que foram abertas até o instante ¢t = ny + 1 é igual a l; + (I — |J1 N J3|), sendo
J; o conjunto contendo quais tipos de itens sdao gerados ao executar um padrao de corte
pertencente a C;. A execuc¢ao dos préximos ny — 1 padroes de corte nao abre nenhuma
nova pilha, pois todas as pilhas referentes a Cy ja foram abertas anteriormente. Quando o
padrao de corte ny + 1 é executado acontece exatamente o mesmo processo que ocorreu
anteriormente, logo o total de pilhas que foram abertas até o instante t = ny + 1 é igual a
Iy + (Iy = |Jy n o) + (I3 — | J1 U Jo 0 J3]). De forma geral, a fungao A; é dada por:

§
[, para t < nq,

I+ (ls— | i n Ja|), para  ng <t < ng,

K K )
Zli - Z |(7©1(Ji> nJ;)| ,para ng_y <t < ng.
r .

=1
J

\

Agora, considere s* uma subsequéncia de S* composta pela execucao dos
primeiros nj_; + 1 padrdes de corte da sequéncia S*, na mesma ordem de execugao
de S*. Seja Af o nimero total de pilhas abertas no instante t. E f4cil mostrar que, ao
executar o primeiro padrao de corte da sequéncia s*, sdo abertas [; pilhas e, ao executar
os demais nj — 1 padroes de corte, nenhuma nova pilha é aberta, pois todos os padroes
de corte pertencentes a ('} geram os mesmos tipos de itens. Portanto, todas as pilhas
referentes a estes itens ja estdo abertas. Ao executar o padrao de corte nf + 1 devem ser
abertas as pilhas referentes aos padroes de corte pertencentes a Cy que nao foram abertas
anteriormente devido a execucgdo dos padroes de corte pertencentes a C'. Logo, o total de
pilhas que foram abertas até o instante t = nj + 1 éigual a l; + (lo — |J1 N Jo|). A execucdo
dos préximos ni —nj — 1 padroes de corte ndo abre nenhuma nova pilha, pois somente
padroes de cortes pertencentes a C; U Cs serao executados e todas as pilhas referentes a
Cy e Cy ja foram abertas anteriormente. Quando o padrao de corte nj + 1 é executado
acontece exatamente o mesmo processo que ocorreu anteriormente. Logo, o total de pilhas
que foram abertas até o instante t = nj+1 éigual a ly + (lo—|Jy N Jo|) + (I3 —|J1 U Jan J5)).
Portanto, a funcio A ¢ muito parecida com a fungao Ay, sendo a tnica diferenca entre as

duas os intervalos de t:
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.
l1, para t < nj,

ll+(l2—\JlmJ2\),para n’l"<t<n’2",

K

K .
Zlﬂ' - Z |(J»Qi(t7i) N J;)|, para ny_; <t < njk.
j KA

J

\

Seja I} o nimero de pilhas fechadas apds a execucao do t-ésimo padrao de
corte da sequéncia S*. Se t < ny entdo nenhuma pilha pode ser fechada, pois nio hé
nenhum item tal que ja foram executados todos os padroes de corte contendo este item.
No instante t = n; + 1, todos os padroes de corte pertencentes a C; foram executados,
portanto, as pilhas referentes aos itens presentes em C, que nao estao presentes em mais
nenhum padrao de corte, podem ser fechadas. Portanto, ha um total de |J1\{(§2(JZ)}|
pilhas fechadas neste instante. De forma analoga ao que foi feito anteriormente, nle_nhuma
pilha pode ser fechada até o instante ¢ = ny + 1. Neste instante, todos os padrdes de corte
referentes aos conjuntos C e C5 foram executados. Portanto, podem ser fechadas as pilhas
que estao presentes em C; u Cy e nao estao presentes em mais nenhum conjunto Cj;, ou
seja |J; U JQ\{(§3(J1)}] pilhas estao fechadas, de forma geral:

-

0, para t < ng,

IS ()}, para ny < t < s,

o |J1 U Jg\{(}@S(Ji))H,para ne <t < ng,
3 =

OIS ()} para s <t < e,

i=K—

9 (G D para mucy < ¢ < e

Seja P, a quantidade de pilhas que estdo abertas apds a execucao do t-ésimo

~ A . HE ~
padrao de corte da sequéncia S, entao:

P, =A —F,.

O ntmero méaximo de pilhas que estao abertas simultaneamente durante a

~ A~ . At .
execucao da sequéncia S° é dado por:

max {P, P, ...,Py} = B,

para algum t € {1,2,..., N}. Note que ¢ esta contido no intervalo {n;,n;;1} para algum j

e, portanto:
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j+1 j+1
B _ k=1, o ndr K
= [Zk: Iy Zk: |G, (i) T[] =1 (T, (T3]
Seja P a quantidade de pilhas que estdo abertas apds a execugao do t — ésimo

padrao de corte da sequéncia 5%, entdo:

P¥ = Af — F,

sendo F;* o nimero de pilhas fechadas apds a execugao do ¢t — ésimo padrao de corte da
sequéncia s*. A menos que todos os padroes de corte de um conjunto C; tenham sido
executados, as pilhas referentes aos itens gerados por este conjunto ndo podem ser fechadas.
No instante t* € (n},nj,,] todos os padrdes de corte executados, sdo pertencentes a um
dos conjuntos C, Cy, ..., C’;’;j € C’n;sﬂ. Seja C' o conjunto contendo todos os conjuntos Cj,
tais que, todos os padroes de corte pertencentes a C; foram executados até o instante t* e

C% o complementar de C, logo, C' < {1,2, ..., j} e, portanto:

% = (N D < (SN, (D = F

Ao mesmo tempo temos:

Jj+1 J+1

e = ; by — ;(K(g_l)(%) nJi) = A,

logo:

D * * * * *
P < PP <max {P17P2a"'7p*71+1}<P7

t ny

sendo P* o niimero maximo de pilhas abertas ao executar a sequéncia S*. Portanto, para
N . —=c ., , R — —

toda sequéncia pertencente a S~ é possivel encontrar uma sequéncia S* € S tal que, o

nimero maximo de pilhas abertas a partir da execucdo de S* seja igual ou inferior ao

numero maximo de pilhas abertas a partir da execucao de S*.

]

Originalmente, o CS-LOSP busca determinar a frequéncia na qual os padroes
de corte devem ser executados e, ao mesmo tempo, determinar um sequenciamento de

padroes de corte que, quando executado, respeite a restricdio imposta sobre o niimero
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maximo de pilhas abertas. A Propriedade 2 garante que, se existe um sequenciamento de
padroes de corte que abra, no maximo, C' pilhas, entao, separando os padroes de corte em
conjuntos C;, de forma que padroes de corte que gerem os mesmos tipos de item pertencam
a0 mesmo conjunto, existe um sequenciamento de conjuntos C; que, quando executado,
abre, no maximo, C pilhas. Enquanto a Propriedade 1 garante que, quando n padroes
de corte pertencentes a um mesmo conjunto C; sao executados em sequéncia, a ordem
na qual estes padroes de corte sao executados pode ser permutada sem alterar o namero
maximo de pilhas abertas obtido através do sequenciamento. Sendo assim, um CS-LOSP
pode ser reformulado como um problema de determinar a frequéncia na qual os padroes
de corte devem ser executados de forma a minimizar o material desperdicado e, a0 mesmo
tempo, encontrar um sequenciamento dos conjuntos C; de forma que sua execugao abra,
no maximo, C' pilhas. De fato, a partir de uma solucao para o CS-LOSP reformulado é
possivel determinar uma solu¢ao para o CS-LOSP usual e vice-versa, como garantem as

Propriedades 3 e 4, definidas a seguir:

Propriedade 3: Seja uma solucao para o CS-LOSP reformulado contendo a frequéncia
na qual os padroes de corte devem ser executados e um sequenciamento de conjuntos Cj.
A partir desta solucao, é possivel determinar um sequenciamento de padroes de corte,
cuja execugao abre o mesmo nimero de pilhas que o sequenciamento dos conjuntos C;, ou
equivalentemente, dada uma solucao 6tima do CS-LOSP reformulado é possivel obter uma

solucao 6tima para o CS-LOSP usual.

Demonstracdo. Considere um CS-LOSP no qual ha um total de N padroes de corte que
podem ser divididos em k subconjuntos de padrdes de corte do mesmo tipo. Sem perda de

generalidade, considere os conjuntos C; dados por:

Cl = {p17p27 "'apn1}7
02 = {pn1+1>pn1+27 "'apnz}v

CS = {pn2+1>pn2+27 "'apng}a

Ck’ = {p(nk,1)+17p(nk,1)+27 "'7pnk}7

e considere uma soluc¢ao 6tima para o CS-LOSP reformulado contendo a frequéncia na

qual os padroes de corte devem ser executados:

F = {f17f27 "-7fN}?
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sendo f; a quantidade de vezes que um objeto deve ser cortado utilizando o padrao de

corte i. Considere os conjuntos C; < Ci, i =1,2,..., k, tais que:

CY ={p, 1 <i<n|fi #0},

Cf = {psymer +1<i<ny| fi #0}.

Em um CS-LOSP, nao necessariamente todos os conjuntos C; sao usados. Sem
perda de generalidade, suponha que em uma solugao 6tima para o CS-LOSP reformulado
ko conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo sejam utilizados. A solucao étima de um
CS-LOSP reformulado é dada pela frequéncia na qual os conjuntos de padroes de corte
devem ser executados juntamente com uma sequéncia na qual os padroes de corte devem
ser executados de forma que o nimero maximo de pilhas abertas seja menor que o limite

preestabelecido. Seja essa sequéncia dada por:

Cl1 - 012 - 013 i "'Clk27

os padroes de corte nao utilizados podem ser retirados da sequéncia, resultando em:
* * * *
Cll - 012 g Cl3 g Clkz

A Propriedade 1 garante que quando n padroes de corte pertencentes a um
mesmo conjunto C; sdo executados em sequéncia, a ordem na qual estes padroes de corte
sao executados pode ser permutada sem alterar o nimero maximo de pilhas abertas obtido
através do sequenciamento. Basta entao executar os padroes de corte pertencentes a C'
em qualquer ordem e, em seguida, executar aqueles pertencentes a Cj, e assim em diante,
até serem executados todos os padroes de corte contidos em OZZQ' Este sequenciamento de
padroes de corte em conjunto com a frequéncia na qual os padroes de corte devem ser

executados, dada por F', equivale a uma solugao 6tima para o CS-LOSP usual.

]

Propriedade 4: Seja uma solucao 6tima para o CS-LOSP usual contendo a frequéncia
na qual os padroes de corte devem ser executados e um sequenciamento de padroes de
corte factivel. A partir desta solucao é possivel determinar um sequenciamento de conjun-
tos de padroes de corte, cuja execugao abre um niimero de pilhas igual ou inferior que
o sequenciamento dos padroes de corte, ou equivalentemente, a partir de uma solugao

otima do CS-LOSP usual é possivel obter uma solugao étima para o CS-LOSP reformulado.
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Demonstracao. Uma solucao 6tima para o CS-LOSP usual é composta da frequéncia na
qual os padroes de corte devem ser executados e do sequenciamento destes padroes de
corte de forma a abrir, no maximo, C pilhas, sendo C' o limitante no nimero maximo de
pilhas que podem ser abertas. Considere uma solugao 6tima do CS-LOSP usual. Para esta
solucao otima, seja P o conjunto de padroes de corte utilizados na solucao 6tima, ou seja,
os padroes de corte cuja frequéncia de execucao é diferente de 0 e um sequenciamento de
padroes de corte dado por S* que, ao ser executado, abre, no maximo, C pilhas. Seja S um
conjunto contendo todos os sequenciamentos possiveis para o conjunto P. Considere S < S
como o conjunto de todos os sequenciamentos possiveis dos padroes de corte contidos em
P, nos quais todos os padroes de corte que geram os mesmos tipos de item sao sempre

A . e ,
executados em sequéncia. Caso S* < S, S* é dada por:

S*=p1—>pz—>---—>pzv-

Seja C} o conjunto contendo todos os padroes de corte que geram os mesmos
tipos de item do padrao de corte p;. Seja a cardinalidade de C igual a n;. Logo na
sequéncia S*, no maximo, os primeiros n; termos sao pertencentes a Cy. Seja n o maior
valor tal que, p; € 1,V 1 < i < n]. Por construgao, Pr¥i1 ¢ C1. Seja Cy o conjunto
contendo todos os padroes de corte que geram os mesmos tipos de item do padrao de
corte p,x 1. Seja a cardinalidade de C; igual a ny. Logo na sequéncia S*, no maximo,
os primeiros n; + ny termos sao pertencentes a C; U Cy. Seja o maior valor nj tal que,
pi € Ch1 U Cy, ¥V 1 <1 < nj. Por construgao, Pn¥i1 ¢ C1 u (5. Suponha que existam K
conjuntos distintos C; tais que todos os padroes de corte pertencentes a C; gerem os

mesmos tipos de itens. Este processo pode ser repetido de forma a se obter todos conjuntos

k

Cr, 1 < k < K e os valores nj, de forma que, p; € ,gij,V 1<i<ngen; < an. Seja
s -
j

=% = A s ~ a
S" € § uma sequéncia, na qual todos os padroes de corte pertencentes a C'; sao executados,
seguidos da execucao de todos os padroes de corte pertencentes a Cs e assim em diante,

ou seja:

§*=Cl—>Cg—>...—>CK.

Conforme foi demonstrado na Propriedade 2, o niimero méaximo de pilhas
abertas ao executar a sequéncia S ¢ igual ou menor que o nimero maximo de pilhas
abertas ao executar a sequéncia S*. Porém, como S* é uma soluc¢ao 6tima do CS-LOSP
entao este sequenciamento é factivel, portanto, no maximo, C' pilhas sdo abertas ao
executar esta sequéncia. Sendo assim, o nimero maximo de pilhas abertas ao executar
S & igual ou inferior a C' e, portanto, este sequenciamento ¢ também factivel. Logo a
frequéncia na qual os padroes de corte devem ser executados, juntamente com a sequéncia

S, representam uma solucao 6tima para o CS-LOSP reformulado. Caso S* < S entao S*
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~ , . N . % .
representa uma das permutagoes possiveis da sequéncia S™ e, como foi demonstrado na

. , s . . a* ,
Propriedade 3, o nimero méaximo de pilhas abertas por S° e S* é o mesmo. O]

As Propriedades 1, 2, 3 e 4 sao suficientes para garantir a equivaléncia entre o
CS-LOSP usual e reformulado. Sendo assim, de agora em diante, nao sera feita nenhuma

distingdo entre os dois problemas.

Definicao: Seja S; um sequenciamento de padroes de corte e Sy um sequenciamento de
conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo. S; é equivalente a Sy se S; é uma das
permutagoes obtidas a partir de Ss utilizando a Propriedade 3 ou, se Sy é obtido a partir

de S1, quando a Propriedade 4 é aplicada.

Observacao: Dado um sequenciamento de conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo,
existem diversas possibilidades para o sequenciamento de padroes de corte equivalente.
Neste trabalho, sempre que foi necessario encontrar o sequenciamento de padrdes de
corte equivalente, foi considerada a permutacao na qual padroes de corte pertencentes
a um mesmo conjunto sao executadas na ordem que os padroes de corte foram gerados

inicialmente.

(Exemplo IV)

Considere o conjunto de padrdes de corte P e os conjuntos C; dados no

Exemplo III, entao as sequéncias de padroes de corte:

P2 = P3 = Ps = P1—Pr
b3 = P2 = Ps = P1— Pr
P2 = P1 — Pr
b2 = P3s — pP1 — Ps — Pr
e a sequéncia de conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo

CQ - Cl - Cg
sao equivalentes.
Como veremos a seguir, sequenciar os conjuntos C; é mais eficiente do que

sequenciar os padroes de corte, tomando como base os modelos YLI e CI2 e as Propriedades

1, 2, 3 e 4, dois novos modelos podem ser construidos. A construcao das novas formulagoes



Capitulo 7. Melhorias 129

dependem da definicado de novos indices e parametros. Seja P um conjunto de padroes
de corte, com cardinalidade igual a N, contendo N, tipos distintos de padroes de corte.
Os padroes de corte contidos em P podem ser divididos em N, subconjuntos de P, de
forma que, padroes de corte do mesmo tipo pertencam ao mesmo subconjunto. Sejam
C;, 1 =1, ..., Ny subconjuntos de P, tais que todos os padroes de corte pertencentes a P
que pertencam a um mesmo tipo estejam contidos em Cj, para algum ¢ = 1,..., Ny e se
i #j <= C; # Cj. Considere:

Indices:

N : quantidade de padroes de corte distintos;

M : quantidade de tipos distintos de itens;

N, : quantidade de conjuntos C; distintos, incluindo o conjunto ficticio Cf.

Parametros:

L; : conjunto contendo os indices dos padroes de corte contidos no conjunto C;;

Jy : conjunto contendo todos os conjuntos C;, inclusive o conjunto ficticio;

J& : conjunto contendo os conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo que

geram o item ¢;

Jo 1 conjunto contendo os conjuntos C}, excluindo o conjunto ficticio;

J' : conjunto contendo todos os padroes de corte, inclusive o padrao de corte

ficticio;

J : conjunto contendo todos os padroes de corte, excluindo o padrao de corte

ficticio;

T : conjunto contendo todos os tipos distintos de itens;
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T; : conjunto de itens gerados ao executar um padrao de corte pertencente ao

conjunto Cj;
K : constante dada por (4.4);
d; : demanda do item do tipo i.

Os indices e parametros definidos nesta secao sao utilizados para a construcao
dos dois modelos propostos neste capitulo. Sendo um deles baseados no modelo YLI e
o outro baseado no modelo CI2. A formulagao resultante da aplicacdo das melhorias no
modelo de YLI é denominado de Yanasse e Lamosa Integrado-Modificado (YLI-Modificado)
e o modelo baseado em CI2 é denominado de Catanzaro Integrado II-Modificado (CI2-

Modificado). Ambos os modelos sdo apresentados nas se¢oes subsequentes.

7.1 Yanasse e Lamosa Integrado-Modificado

O primeiro passo para aplicar as melhorias propostas neste capitulo na formula-
cao YLI consiste em alterar o significado das varidveis w;;. Esta alteragao se faz necessaria
uma vez que ao invés de sequenciar padroes de corte como foi feito em YLI, nosso objetivo
nesta secao esta no sequenciamento de conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo,

sendo assim, considere as variaveis:

1, se o conjunto de padroes de corte do mesmo tipo C; é o j-ésimo
w;; =4 a ser processado,

0, caso contrario.

Note que, se ao menos um padrao de corte pertencente a C;, para algum 1,
for utilizado, entao o conjunto de padroes de corte do mesmo tipo C; deve ser executado
em algum momento no sequenciamento desta soluc¢do, sendo assim, as restrigoes (4.11) e

(4.12) também devem ser modificadas. Assim, considere:

K(i wiy) = (D o), i=1,..., N, (7.1)

k‘ELi
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No
Dlwy < (D] w), i=1,.., Ny (7.2)
7=1 keL;
No
Zwmél, Z:17 aNZ (73>
j=1
Ny
K wig) = ()] ), j=1,., Ny (7.4)
i=1 keL;
No
Dlwi; < ()] w), =1, Ny (7.5)
i=1 kel
N>
Dy <1, j=1,...,N, (7.6)
i—1
No
Os conjuntos de restrigoes (7.1) e (7.2) fazem com que Z w;; = 0 se e somente
j=1

se Z v = 0, desde que o valor da constante K seja suficientemente grande. Sendo assim,
k}ELi
o conjunto de padroes de corte C; é sequenciado se e somente se algum padrao de corte

pertencente a C; é utilizado. Dado que w;; é uma varidvel bindria para todo i, j € {1, ..., Na},

o conjunto de restrigdes (7.3) garante que, caso algum padrao de corte pertencente ao

conjunto de padroes de corte do mesmo tipo C; seja utilizado, este conjunto de padroes

de corte do mesmo tipo seja o j-ésimo a ser processado, para um tUnico j € {1,..., No}.
No

De forma andloga, os conjuntos de restrigoes (7.4) e (7.5) garantem que Zwij =0 se
i=1

e somente se Z v = 0, desde que o valor da constante K seja suficientemente grande.
k‘ELj
Portanto, caso nenhum padrao de corte pertencente ao conjunto de padroes de corte do

mesmo tipo C} for utilizado, entao nenhum conjunto de padroes de corte ¢ executado no
instante j. Desta forma, este instante pode ser ignorado no sequenciamento. Uma vez que
w;; ¢ uma variavel binaria para todo i, j € {1, ..., Na}, o conjunto de restrigoes (7.6) garante
que, no maximo, um conjunto de padroes de corte do mesmo tipo seja executado no
instante j, para todo j € {1, ..., No}. Note que, uma vez que existem padroes de corte que
podem nao ser utilizados na solucao final do problema, é permitido que existam instantes j
nos quais nenhum padrao de corte é executado, dessa maneira, no sequenciamento 6timo é

necessario ignorar os instantes nos quais nenhum conjunto de padroes de corte é utilizado.

A tltima modificagao necesséria no modelo esta no conjunto de restrigoes (4.13).
Considerando os novos parametros estabelecidos nesta segdo, as restrigoes (4.13) sdo dadas
por:

wij + (v; — 1) < yjr, ieJy,j=1,..,NoteT.
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Note que, caso um conjunto de padroes de corte do mesmo tipo ¢ nao seja

utilizado entao w;; = 0, j € {1,..., No}. Sendo assim, o conjunto de restrigoes (4.13) se

torna trivial independentemente do valor de v;. Portanto, o termo entre parénteses pode

ser eliminado, resultando em:

por:

Wy <y i€ b=l NateT.

Desta maneira, consideramos as variaveis de decisao dadas a seguir:

Variaveis de decisao:

p; : quantidade de vezes que o padrao de corte j ¢ utilizado;

zi - variavel bindria utilizada para contabilizar o niimero de pilhas abertas.
No contexto do MTSP, z; é igual a 1 se e somente se a ferramenta ¢ é inse-

rida na maquina para o processamento da tarefa i;

1, se o conjunto de padrdes de corte do mesmo tipo C; é o j-ésimo a
W;j =4 ser processado,

0, caso contrario;
1, se o item t é obtido ao utilizar o algum padrao de corte pertencente
Yit =4 ao conjunto de padrdes de corte do mesmo tipo C;,

0, caso contrario;

1, se o padrao de corte j é utilizado na solugao do problema,
v; =
j

0, caso contrario.

O modelo de Yanasse e Lamosa Integrado-Modificado (YLI-Modificado) é dado

(YLI-Modificado)
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N
minZ Cip; (7.7)
j=1
N .
sujeito a: Z agj)pj > d;, i=1,..M (7.8)
j=1
N2
dDlam<M-C, (7.9)
1=2teT
v <y, j=1,..N 7.10)
Kv; > p, j=1,.N (7.11)
No
KO wy) = ()] ), i=1,.., N, (7.12)
j=1 kELi\
N2
2 Wy 4 < ( Z Uk), 1= 1, ...,NQ (713)
j=1 keL;\
2
j=1
N2
K wi) = ()] w), j=1,..., N, (7.15)
i=1 kELJ‘
N3
Dlwy < ()] ), j=1,..,N, (7.16)
i=1 keL;
N2
Dwy <1, j=1,..,Ny (7.17)
i=1
Wi <yjt, 1€ J;,j = 1,...7N2,tET (718)
2 v <C, J=1..N; (7.19)
teT
Yit — YE-1)t < Zijt, 1 = 2, .. ,Ng,t eT (720)
pj € Z%, j=1..,N (7.21)
vj € {0, 1}, j=1..,N (7.22)
w;; € {0, 1}, 1=1,...No,7=1,..., Ny (7.23)
yji € {0, 1}, 7=1,....,No,teT (7.24)
zjr € {0,1}, j=1,...,NyteT. (7.25)

A fungao objetivo (7.7) é similar & considerada em (2.12). Esta funcao objetivo

minimiza o desperdicio de material. De forma andloga, as restrigoes (7.8) equivalem ao

conjunto de restrigoes (2.13), para garantir que a demanda requerida seja satisfeita. O

conjunto de restrigdes (7.9) garante que o niimero méaximo de pilhas abertas seja igual
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a (', este conjunto de restri¢goes é utilizado para transformar um MTSP em um MOSP
conforme foi discutido na Sec@o 3.3. As restrigoes (7.10) e (7.11) garantem que v; = 0
se e somente se p; = 0. As restri¢oes (7.12)-(7.17) foram explicadas anteriormente nesta
segao. O conjunto de restrigoes (7.18) garante que, caso um padrao de corte pertencente
ao conjunto de padroes de corte C; seja utilizado, entdo todas as pilhas abertas a partir
da execucao deste conjunto devem ser levadas em conta, do contrario a restricao se torna
trivial. As restri¢oes (7.19) impedem que o limite da capacidade de pilhas abertas seja
ultrapassado. O conjunto de restrigoes (7.20) assegura a contabilizagdo do ntimero de
pilhas abertas através das varidveis zj; sempre que necessario. As restrigoes (7.21)-(7.23)

definem o dominio das varidveis.

7.2 Catanzaro Integrado II-Modificado

Para aplicar as melhorias propostas neste capitulo no modelo CI2, o procedi-
mento utilizado é o mesmo da segao anterior. Ou seja, primeiramente deve-se alterar a

interpretacao das variaveis de decisao, considere:

1, se a execugao do conjunto de padroes de corte do mesmo tipo C; ¢ feita
Zij = 4 imediatamente apds a execugao do conjunto Cf,

0, caso contrario.

Em seguida, os conjuntos de restrigoes (5.41) e (5.42) devem ser substituidos
pelas restrigoes (7.1)-(7.6), adaptando os indices e parametros para o modelo de Catanzaro

Integrado II. Além disso, é necessario adicionar as restri¢oes a seguir:

dlaa =1, (7.26)

ieJ)
Dlay =1, (7.27)
jeJh

v = 1. (7.28)

Os conjuntos de restrigdes (7.26)-(7.28) garantem que o conjunto de padroes

de corte ficticio seja utilizado. Considerando as variaveis de decisao dadas por:

Variaveis de decisao:



135

Capitulo 7. Melhorias

p; - quantidade de vezes que o padrao de corte j ¢ utilizado;

1, se a execugao do conjunto de padroes de corte do mesmo tipo Cj

Ti; =4 ¢é feita imediatamente apds a execucao do conjunto Cj,
0, caso contrario;

yfj : variavel binaria utilizada na contabilizacao do nimero de pilhas abertas;

1, se o padrao de corte j é utilizado na solugao do problema,

v =
J
0, caso contrario;

u; : variavel auxiliar usada para impedir a formacao de subciclos, conforme

proposto em Miller, Tucker e Zemlin (1960).

O modelo CI2-Modificado é dado entao por:

(CI2-Modificado)

N
min Z P; (7.29)
j=1
N .
sujeito a: Z agj)pj > d,;, 1eT (7.30)
j=1
Z Z (zyj — i) < M = C, (7.31)
i,5€J teT:
i#j T
tETj
D —yly) =0, i,j€ i # (7.32)
teT:
t¢T;
tETj
Uj < Py, j eJ 733)
(7.35)

Z T =1,

ieJ5\{1)
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Doy =1, (7.36)
ieJy\{1}
K( Z ij) = ( Z V)5 L€ Jo (7.37)
jeJi\{i} keL;\
Z Tij < ( Z Uk), 1€ J2 (738)
jedy\{i} keL;\
D ow <1, je (7.39)
jeJ\{i}
K( > zy) = () w), jeds (7.40)
e J\{7} keL;
Z Tij S (Z Uk), J € J (7.41)
ieJH\{7} keL;
Doy <1, jeds (7.42)
i€J5\{j}
v =1, (7.43)
1< U < NQ, 1€ JQ (744)
Ui—Uj+N2*[L‘ij<N2—1, i,jEJQ,Z'?Sj (745)
D Y= D, U =0, ieJyte\T, (7.46)
keJy\ {3} jeJi\{i}
Dot 2 < (C =Ty, ijedyid (7.47)
teT’: teT":
teT; t¢T;
t¢Tj téTj
yfj < Tij, 1€ Jg,t € T\T} (748)
x5 € {0,1}, ieJyjedyi#] (7.49)
vi; €40, 1}, i,j € Jyi#jte(T\T}) u(T\T;)  (7.50)
v; €40, 1}, jelJ (7.51)
pi€ZT, jelJ (7.52)
u; € Z%, i€ Jy. (7.53)

A fungao objetivo (7.29) é similar a considerada em (2.12). Esta fung¢ao objetivo

minimiza o desperdicio de material. De forma andloga, as restrigdes (7.30) equivalem ao

conjunto de restrigoes (2.13) que garantem o atendimento da demanda. O conjunto de

restrigoes (7.31) garante que o nimero maximo de pilhas abertas seja igual a C, este

conjunto de restrigoes é utilizado para transformar um MTSP em um MOSP conforme

foi discutido na Segao 3.3. O conjunto de restrigdes (7.32) elimina a presenca de sequen-

ciamentos infactiveis. Este conjunto foi proposto em (5.33). As restrigoes (7.33) e (7.34)

garantem que v; = 0 se e somente se p; = 0. Note que, uma vez que as restrigoes (7.33) e

(7.34) s6 estao definidas para j € J, a variavel p; é livre para assumir qualquer valor pois,
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como a fun¢ao objetivo busca minimizar a soma das varidveis p;, o valor de p; sempre
serd igual a zero, ou seja o padrao de corte ficticio nao interfere na contagem de objetos

necessarios para satisfazer a demanda.

A restrigao (7.43) garante que o padrao de corte ficticio seja utilizado. Os con-
juntos de restrigoes (7.35)-(7.42) foram explicados anteriormente. O conjunto de restrigoes
(7.44) se baseia nas restrigoes propostas em Miller, Tucker e Zemlin (1960), este conjunto
de restrigoes é apresentado em (5.24) e juntamente com as restrigoes (7.45) impedem a
formacao de subciclos. As restrigoes (7.45) foram também propostas em Miller, Tucker e
Zemlin (1960) e sao apresentadas em mais detalhes na Se¢do 3.6. O conjunto de restrigoes

(7.47) garante que o limite maximo no nimero de pilhas abertas ndo seja ultrapassado.

As restrigoes (7.46) e (7.48) foram elaboradas em Catanzaro, Golveia e Labbé
(2015) para o MTSP, neste contexto, as restrigoes (7.46) impoem que, se a ferramenta ¢ é
carregada na transicao da tarefa ¢ para alguma tarefa j, entao esta ferramenta deve ter sido
carregada ou inserida na transicao de alguma tarefa k para a tarefa ¢, ¢ # k. O conjunto
de restrigoes (7.48) permite que uma ferramenta t pertencente a T\T; seja carregada na
transicao das tarefas i e j, se o processamento da tarefa j ocorre logo apds o processamento
da tarefa ¢ em uma solugdo 6tima. Como foi demonstrado em Yanasse (1997), uma solucao
6tima do MTSP, que realiza um total de M — C' trocas de ferramentas, representa um
sequenciamento para o MOSP no qual, no maximo, C pilhas sdo abertas simultaneamente,
quando consideramos as ferramentas como itens e as tarefas como padroes de corte. Embora
os conjuntos de restrigoes (7.46) e (7.48) nao possuam uma interpretagdo bem definida
para o contexto do CS-LOSP, elas sao essenciais para garantir o funcionamento do modelo,
uma vez que, em conjunto com as restrigoes (7.31), asseguram que a limita¢do no niimero
méaximo de pilhas que podem ser abertas nao seja ultrapassado. As restrigoes (7.49)-(7.53)

sao referentes ao dominio das variaveis.

7.3 Quantidade de variaveis

Como foi visto na Se¢ao 6.2, a quantidade de variaveis e restrigoes presentes
nos modelos YLI e CI2 dependem fortemente do parametro N, ou seja, a quantidade de
padroes de corte presentes no problema. Ao sequenciar os conjuntos de padroes de corte
invés dos padroes de corte em si, o tamanho dos modelos é reduzido significativamente, uma
vez que a quantidade de conjuntos C; distintos, dada por Ny, tende a ser consideravelmente
menor que N. Nesta secao sao estudados os impactos das modificagoes propostas neste
capitulo em relagao a quantidade de varidveis presentes na formulagao. Para tal fim, sao
comparados os modelos CI2-Modificado e CI2 e os modelos YLI-Modificado e YLI. De

forma similar ao que foi feito na Se¢ao 6.2, considere os conjuntos:
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V ={vj,jeJ}

W = {wjg, j, k € Jo}

Z ={zi, ke JL\{1},t e T}
Y ={yw, ke Jo,t €T}

Considerando o modelo YLI-Modificado, temos que J se refere ao conjunto
contendo todos os conjuntos C}, ou seja, os conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo
i e K a ordem na qual estes conjuntos sao executados, logo, temos |J| = |[K| = Ny, ja T

contém os tipos distintos de itens e, portanto, |T'| = M. Sendo assim, temos:

. |P|=N
. V=N
. W] =N

. |Z] = (Ny—1)M

. Y] =NoM

Somente o conjunto de variaveis referentes a P contém variaveis inteiras, os
demais conjuntos possuem variaveis binarias. Portanto, temos N varidveis inteiras e
2M Ny + N2 4+ N — M variéveis bindrias implicando na existéncia de 2M/ Ny + N2 +2N — M
variaveis no total. A quantidade de variaveis presentes nos conjuntos V' e P é a mesma
para os dois modelos, a diferenca entre eles estd nos conjuntos W,Y e Z. E justamente
nestes conjuntos que esta presente a grande maioria das varidveis da formulacdo YLI. E
evidente que N > N, portanto, o namero de variaveis presentes em Y LI-Modificado é
igual ou inferior a quantidade de variaveis presentes em YLI. Mas, na pratica, o valor de
N5 pode ser muito menor que N resultando em uma redugao significativa no nimero total

de variaveis.

Para auxiliar na contagem de variaveis do modelo CI2-Modificado, considere

0s seguintes conjuntos:

P ={pj,jeJ}

V ={v;,je J}

W ={wji,j € Jo, ke ok # j}

Y ={yjp.je o ke dpj#k (te T\T) U (T e Tit ¢ 1))}
U={u,i=2,..,Ny+ 1}
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a cardinalidade dos conjuntos é dada por:

e |[P|=N+1

V|=N+1

W] = (Ny+1)* = (Ny+ 1)

V= > [(T\T) v (T\T})]

i,keJ)
i#]

. |U| =

Portanto, hd um total de 2(N + 1) + (Ny + 1)* — (Ny + 1) Z (T\T;) u
i,keJ}
i#j
(T)\T%)| + N variaveis. Enquanto para o modelo CI2 a quantidade de variaveis ¢ dada
por: (N + 1)+ (N + 1) Z |(T\T;) v (T;\Ty)| + N. As modificagdes propostas neste

i,keJ’

i£j
capitulo resultam em uma reducao significativa no niimero de variaveis para os modelos
YLI-Modificado e CI2-Modificado quando comparados as formulagoes YLI e CI2. Para
ilustrar, apresentamos na Tabela 29 a quantidade de variaveis nos modelos YLI-Modificado,

YLI, CI2-Modificado e CI2 para as primeiras cinco instancias das Classes 1, 3 e 5.

Classe N¢ de varidaveis N© de varidveis N© de varidveis N€@ varidveis
YLI YLI-Modificado CI2 CI2-Modificado

1 705,88 x 102 177,18 %10 275,17x 103 508,48 %10

3 266,46 % 10> 181,15x10? 245,08 % 10° 161,76 x 103

5 147,82x10 145,92x10 967,56 x 10 951,54x 10

Tabela 29 — Comparacio entre o niimero de variaveis presentes nos modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e
CI2-Modificado. A comparagdo entre os modelos é feita utilizando as 5 primeiras instancias
das Classes 1, 3 e 5 propostas neste trabalho.

A partir dos resultados apresentados é possivel perceber que o nimero de
variaveis nos modelos CI2-Modificado e YLI-Modificado é consideravelmente menor que a
quantidade de variaveis nos modelos CI2 e YLI. O impacto das modificagoes é especialmente
perceptivel nas classes com itens de menor comprimento. Para a Classe 1, o nimero de
variaveis foi drasticamente reduzido, enquanto para a Classe 5, com itens maiores, a

reducao ¢ insignificante.

7.4 Quantidade de restricoes

Como foi visto na Segdo 7.3 sequenciar os conjuntos de padroes de corte invés

dos padroes de corte em si reduz significativamente a quantidade de variaveis. Uma vez
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que o numero total de restrigdes dos modelos CI2 e YLI também depende do pardmetro
N, é esperado que a quantidade de restrigdes presentes nas formulagdes CI2-Modificado e
YLI-Modificado também seja inferior a quantidade de restrigbes presentes nos modelos CI2
e YLI. Nesta secao é comparada a quantidade de restricoes presentes nos modelos YLI,
YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado. Nao sdo contabilizadas as restricdes referentes ao
dominio das variaveis. Considere as restri¢coes presentes no modelo YLI-Modificado dadas

por:

N

Malp; = d, i=1,..,M (7.8)
j=1

No

ZZ Zit < M — C, (79)
i=2teT
v < pj, j=1,..,N (7.10)
KU]' ij, j = 1,...,N (711)

K(i wi) = (Y] o), i=1,..,N, (7.12)

k‘ELi\
No
Zw” < ( Z Vg), i=1,...,Ny (7.13)
]:1 kELi\
No
wi; <1, j=1,..., Ny (7.14)
j=1
N2
K(Z wz]) = (Z Uk)7 J= 17 7N2 (715>
i=1 k‘GL]'
Na
Ywi < (] v, J=1,0 Ny (7.16)
=1 k‘ELj
N2
D wiy <1, j=1,..,N, (7.17)
i=1
Wy <yjt7 ZEJ;,] = 1,...,N2,tET (718)
Zy]t < Ca ] = 7-~-7N2 (719>
teT
Yit — Y-t < Zjts 1= 2, ey Nz,t e’ (720)
pjeZ*, j=1,..,N (7.21)
v; € {0, 1}, j=1,..N (7.22)
Wi € {0, 1}, 1= ]_, ...,Ng,j = ]_, ...,Ng (723)
y; € {0, 1}, j=1,..NoteT (7.24)
Zjt € {O,]_}, j = 1,...,N2,t€T. (725)
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O conjunto de restrigoes (7.8) tem M restrigoes. Os conjuntos de restri¢oes (7.10) e (7.11)
possuem N restrigoes cada. Os conjuntos de restrigoes (7.12)-(7.17) possuem Ny restrigoes
cada, assim como o conjunto de restrigoes (7.19). O conjunto de restrigoes (7.20) possui

cardinalidade igual a (Ny — 1)M. H4 um total de (Z | J4) Ny restrigdes no conjunto (7.18).

teT
Por tltimo, devem ser levadas em conta a restrigao (7.9). Somando a cardinalidade de

todos os conjuntos de restrigoes ha um total de:

2N + M + TNy + (No — )M + (D [J5Ny + 1 =
tel

2N + No(7T+ M+ Y| J5) + 1

teT

De forma andloga, considere as restri¢coes presentes no modelo CI2-Modificado

dadas por:
N .
M alp; = d;, ieT (7.30)
j=1
2 D g — ) < M —C, (7:31)
i,j€J teT:
i#j ¢
tETj
Dl —yly) =0, i,j€Joi# ] (7.32)
teT:
t¢T;
tET]'
K, > p, jel (7.34)
D=1, ieJ, (7.35)
ieJ)\{i}
. wi=1, ielJ; (7.36)
ieJy\{j}
jeJs\{i} keL;\{i}

doag<( ) w), i Jy (7.38)

jeds\{i} keL;\{i}
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Z Tij < ]_, j € J2 (739)
ieJ5\ (i}
K« ), m)=( ), w), Jjel (7.40)
ieJh\{i} keLi\{i}
Dy <( ) w), jeh (7.41)
ieJh\{i} keLy\{i}
Yoy <1, jel (7.42)
ieJh\{i}
V1 = ]_, (743)
1 < U; < NQ, 1€ (]2 (744)
Ui—Uj+N2*$ij<N2—1, i,jEJQ,i#j (745)
D owhi— D) w0, ieJpteT\T (7.46)
ke 3\ (i} jeTs\ii}
Mol + >y < (C—|Tihwy, i jedyi¢] (7.47)
teT: teT:
teT; t¢T;
t$Tj t¢Ty

Y < xgg,  G,j € Jy i # jte T\T (7.48)
zi; €{0,1}, i€ Jyje Jyi # ] (7.49)
yi; €{0,1},  i,j € Jo,i # jite (T\T) U (T\T;)  (7.50)
v; € {0, 1}, jeJ (7.51)

pjeZt, jelJ (7.52)

(7.53)

UiEZJr, ’iEJQ

O conjunto de restrigoes (7.30) possui M restrigoes, ja os conjuntos (7.33) e (7.34) possuem
N restrigoes cada. H4 um total de NV, restrigdes em cada um dos conjuntos (7.37), (7.38),
(7.39), (7.40), (7.41), (7.42) e (7.44), enquanto os conjuntos (7.35) e (7.36) possuem (Ny+1)
restrigoes cada um. Os conjuntos de restrigoes (7.32) e (7.45) possuem No(Ny—1) restrigoes

cada, enquanto o conjunto de restrigoes (7.46) possui Z |T\T;| restri¢oes no total. O
ieJ}
conjunto de restricoes (7.47) possui (Ny + 1)? — (N3 + 1) restricdes, a cardinalidade do
conjunto (7.48) é igual a Z |T'\T}|, os conjuntos de restrigoes (7.49)-(7.53) sao referentes
ijedy
i#j
ao dominio das variaveis e, portanto, nao sao consideradas na contagem das restri¢oes.
Por dltimo devem ser consideradas as restrigoes (7.31) e (7.43). Logo, o total de restri¢oes

na formulagao CI2-Modificado é dado por:

M 42N +7Ny+25 (N + 1) +2No(No— 1)+ ) [T\T|+ (Na+1)° = (N2 +1)) + > |T\T;|+2
ieJ} i,j€J;
i#j
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= M +2N +8N, +3N; + Y [T\T| + Y| |T\T}| + 4.
ieJ} ije s,
i#j
O valor de N, pode ser significativamente inferior ao valor de N. Por esta razao,
o nimero de restrigdes presentes nos modelos CI2-Modificado e YLI-Modificado tende a ser
menor do que o numero de restrigoes presentes nas formulagoes CI2 e YLI. Apresentamos
na Tabela 30 a comparacao entre a quantidade de restricoes presentes nos modelos YLI,

YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado para a primeira instancia das Classes 1, 3 e 5.

Classe N de restricbes N¢ de restricdes N© de restrigdes N© de restrigoes

YLI YLI-Modificado CI2 CI2-Modificado
1 214,34x103 335,38x 10 264,49% 103 626,38 x 10
3 601,91 x 102 412,29 x10? 227,12x10° 165,57x10°
5 187,32x10 195,30x 10 964,52x 10 105,07 x 102

Tabela 30 — Comparacdo entre o niimero de restricdes presentes nos modelos YLI, YLI-Modificado,
CI2 e CI2-Modificado. A comparacao entre os modelos é feita utilizando as 5 primeiras
instancias das Classes 1, 3 e 5 propostas neste trabalho.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 30, nota-se que o nimero de
restri¢oes presentes nos modelos CI2-Modificado e YLI-Modificado é significativamente
menor que o numero de restrigoes presentes nas formulagao CI2 e YLI, respectivamente.
Esta diferenca é intensificada quando consideradas classes com itens de menor comprimento.
Para a Classe 3, os modelos CI2 e YLI possuem um niimero um pouco menor de restrigoes
quando comparados aos modelos CI2-Modificado e YLI-Modificado, respectivamente.
Concluimos com base nas Segoes 7.3 e 7.4 que as modificagoes propostas neste capitulo

sao eficientes em reduzir o tamanho do modelo.

7.5 Resultados computacionais

A efetividade das melhorias propostas neste capitulo é avaliada a partir de testes
computacionais semelhantes aos apresentados no Capitulo 6. O conjunto de dados utilizado
para os testes computacionais sao as 10 instancias das Classes 1, 2, 3 e 4, propostas nesta
dissertagao, para o CS-LOSP unidimensional. Os testes feitos consideram trés valores
distintos para o parametro C', sendo C' o niimero maximo de pilhas que podem ser abertas.
Os valores de C utilizados nesta segao sao C' = 2, C' =3 e C' = 4. As Tabelas 31, 33 e 35
indicam a média de tempo gasto para resolver as 10 instancias das 4 classes propostas
neste trabalho utilizando os modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado, além
do valor médio da fungao objetivo avaliada em uma solugao 6tima quando consideramos
C =2,C =3eC =4, respectivamente. As Tabelas 31, 33 e 35 sao semelhantes as Tabelas
9, 12 e 15 apresentadas no Capitulo 6.
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De forma andloga, as Tabelas 32, 34 e 36 sdo analogas as Tabelas 10, 13 e 16
apresentadas no Capitulo 6 e contém os resultados para as classes parcialmente resolvidas

em detalhes quando consideramos C' = 2, C' = 3 e C' = 4, respectivamente.

Classe YLI YLI-Modificado CI2 CI2-Modificado Valor da fungdo objetivo

Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
1 704,70 0,57 2.48 0,50 191,50
2 * * 1002,95 9,65 317,90
3 * * * * *
4 _ _ * * *

Tabela 31 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias das Classes 1, 2, 3 e 4, propostas
nesta dissertacao para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da fun¢do objetivo em
uma solucao 6tima, considerando os modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado.
Foi considerada a limitagdo de que o niimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou
inferior a 2. Nesta tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar
uma solugdo 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido
(7200 segundos) e o caractere “ = ” significa que foi possivel encontrar uma solugao étima,
dentro do limite de tempo (7200 segundos), para algumas das 10 instancias pertencentes &
classe, mas nao para todas.

A reducgao no tamanho dos modelos reflete diretamente no tempo necessario
para se encontrar uma solugao 6tima. Com base nos resultados apresentados na Tabela 31
pode-se concluir que as modificagdes propostas neste capitulo aumentam a eficiéncia das
formulagoes. O modelo CI2-Modificado apresentou os melhores resultados dentre todos
os modelos testados. Para este modelo, assim como para a formulacao CI2, foi possivel
resolver 2 classes de forma completa e 2 de forma parcial. No total, foram resolvidas 30 e
28 instancias utilizando os modelos CI2-Modificado e CI2, respectivamente, considerando
C = 2. Enquanto para os modelos YLI e YLI-Modificado foi possivel resolver uma classe
de forma completa e 2 de forma parcial, totalizando 18 e 25 instancias, respectivamente.
As melhorias propostas neste capitulo tém maior influéncia para as classes com itens
de tamanho menor, para as Classes 1 e 2. O tempo exigido para se determinar uma
solugao 6tima para os modelos com as modificagoes (CI2-Modificado e YLI-Modificado) foi
significativamente menor do que para os modelos sem as melhorias (CI2 e YLI). Este fato
é justificado nas Secoes 7.3 e 7.4. Na Tabela 32, apresentamos os resultados em detalhes

para as classes parcialmente resolvidas, para C' = 2.
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Classe Tempo(s) Instancias  Valor da fungdo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

2 (1174,84; 5620,86) (7; 9) (416; 314)

3 (205,42; 419,93; 27,72; (1 4; T; (824; 978; 1033;
246,36; 87,94; 18,61) 8; 9; 10) 994; 989; 872)

Yanasse Lamosa Integrado-Modificado (YLI-Modificado)

2 (6,52; 104,21; 12,78; (1; 2; 3; 975: 311: 231
34,48; 32,79; 2066,70; 4; 5; 6; 327; 339; 311;
1,28; 17,30; 561,46) 7;9; 10) 416; 314; 347)

3 (35,44; 640,18; 1883,47;  (1; 4; 7 (824; 978; 1033;
105,25; 14,14; 7,79) 8: 9: 10) 994; 989; 872)

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

3 (6,46; 16,64; 109,64; 5,77 (1;4; 5; 7;  (824; 978; 549; 1033;
63,89; 6,27; 15,43) 8; 9; 10) 994; 989; 872)
4 4360.46 3 1807

Catanzaro et al. Integrado 2-Modificado (CI2-Modificado)

3 (14,85; 4042,87; 4,33; (15 25 4; (824; 830; 978;
223,81; 77,09; 6,31; (5; 7; 8; (549; 1033; 994;
4,65; 1,75) 9: 10) 989; 872)
4 (2372,10; 2673,14) (1; 4) (1496; 1757)

Tabela 32 — Resultados em detalhes para as classes parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI,
YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado. Na primeira coluna estd indicado a classe, na
segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solucao 6tima, na terceira coluna
quais instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s) e, na tltima, o valor da
fungdo objetivo para cada uma das instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela
sao referentes a solucdo das classes utilizando C = 2.

Conforme foi discutido no Capitulo 6, o tempo exigido para se determinar
uma solucao 6tima depende do comprimento dos itens e da quantidade de itens distintos
do problema. Este resultado é reiterado nesta secao. Novamente, as classes nas quais o
comprimento dos itens é menor, assim como aquelas que possuem uma grande quantidade
de itens de tipos distintos foram as mais dificeis de se resolver. Porém, é notavel que
o impacto que o comprimento dos itens tem no tempo exigido para se determinar uma

solugao 6tima é menor para os modelos com as modificagoes.

A Tabela 33 é similar & Tabela 31 sendo a tnica diferenca entre as duas o
valor de C; enquanto na Tabela 31 os testes computacionais foram realizados considerando
C = 2, na Tabela 33 o valor de C' foi fixado em 3.
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Classe YLI YLI-Modificado CI2 CI2-Modificado Valor da fungao objetivo

Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
1 « 101,46 . 8.31 190,30
2 — * — * *
3 * * * * *
4 _ _ _ _ _

Tabela 33 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias das Classes 1, 2, 3 e 4, propostas
nesta dissertacao para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da fun¢do objetivo em
uma solucao étima, considerando os modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado.
Foi considerada a limitagdo de que o niimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou
inferior a 3. Nesta tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar
uma solugdo 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido
(7200 segundos) e o caractere “ = ” significa que foi possivel encontrar uma solugao étima,
dentro do limite de tempo (7200 segundos), para algumas das 10 instancias pertencentes &
classe, mas nao para todas.

Para os modelos YLI-Modificado e CI2-Modificado foi possivel resolver uma
classe de forma completa e duas de forma parcial, no total foram resolvidas 22 e 17
instancias para os modelos YLI-Modificado e CI2-Modificado, respectivamente. Para os
modelos YLI e CI2 foi possivel resolver duas classes de forma parcial, ou seja, para estes
modelos, respeitando a limitacao de tempo de 7200 segundos, nao foi possivel resolver
nenhuma classe de forma completa. No total, foram resolvidas 13 e 11 instancias para
os modelos YLI e CI2, respectivamente. Na Tabela 34 apresentamos os resultados em

detalhes para as classes parcialmente resolvidas, para C' = 3.
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Classe Tempo(s) Instancias Valor da fungéo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

1 (924,47; 942,81; 632,87; 34,61; (1;2; 3; 4; (181; 150; 182; 207;
807,84; 360,71; 170,70; 2501,24) 5; 6; 8; 10) 206; 235; 160; 187)

3 (21,53; 14,18; 4142,17; 276,24; 112,09)  (4; 7; 8; 9; 10)  (965; 1009; 961; 962; 844)

Yanasse Lamosa Integrado-Modificado (YLI-Modificado)

2 (1619,32; 301,27; 7064,03; (1; 2; 4 (273; 310; 326;
1312,07; 667,51; 242,64) 5, 7; 8) 336; 410; 308)

3 (13,96; 3051,68; 1,84; (4; 6; 7; (965; 878; 1009;
89,89; 185,34; 51,57) 8; 9; 10) 961; 962; 844)

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

1 (1184.19; 176.15; 9.79; (1; 2; 3; (181; 150; 182;
35.51; 83.18; 26.25; 4: 5; 6; 207; 206; 235;
12.09; 32.53; 127.70) 8; 9; 10) 160; 193; 187)

3 (2513,78; 839,22) (4; 7) (965; 1009)

Catanzaro et al. Integrado 2-Modificado (CI2-Modificado)

2 (923,32; 476,00; 1952,36) (1; 4; 8) (273; 326; 308)
3 (619,48; 801,15; 1703,81; 947,64) (4; 7; 8; 10) (965; 1009; 961; 844)

Tabela 34 — Resultados em detalhes para as classes parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI,
YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado. Na primeira coluna estd indicado a classe, na
segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solugdo 6tima, na terceira coluna
quais instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s) e, na tltima, o valor da
funcéo objetivo para cada uma das instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela
sao referentes a solucao das classes utilizando C = 3.

Os resultados apresentados na Tabela 33 novamente confirmam a hipdtese
de que as classes contendo itens de tamanho menor ou grande quantidade de itens de
tipos distintos exigem mais tempo para se determinar uma solucao 6tima. Por tltimo, na

Tabela 35 apresentamos os resultados para C' = 4.
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Classe YLI YLI-Modificado CI2 CI2-Modificado Valor da fungao objetivo

Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
1 683,98 0,45 877,38 36,21 190,20
2 — * _ * *
3 * 1139.69 * - 857
4 _ _ _ _ _

Tabela 35 — Média de tempo gasto para resolver as 10 instancias das Classes 1, 2, 3 e 4, propostas
nesta dissertacao para o CS-LOSP unidimensional, além do valor da fun¢do objetivo em
uma solucao étima, considerando os modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado.
Foi considerada a limitagdo de que o niimero maximo de pilhas abertas deve ser igual ou
inferior a 4. Nesta tabela, o caractere “ — ” simboliza que o tempo gasto para encontrar
uma solugdo 6tima, para cada uma das 10 instancias, foi superior ao limite preestabelecido
(7200 segundos) e o caractere “ = ” significa que foi possivel encontrar uma solugao étima,
dentro do limite de tempo (7200 segundos), para algumas das 10 instancias pertencentes &
classe, mas nao para todas.

Para o modelo YLI-Modificado foi possivel resolver duas classes de forma
completa e 1 de forma parcial. Para os demais modelos testados, foram resolvidas 1 classe
de forma completa e 1 classe de forma parcial. No total, 28 instancias foram resolvidas
utilizando o modelo YLI-Modificado, enquanto para o modelo YLI, foram resolvidas 16
instancias no total. Embora, mais uma vez, as modificagoes efetuadas no modelo CI2-
Modificado obtiveram éxito em reduzir o tempo exigido para se determinar uma solucao
Otima para as classes com itens de menor comprimento, o nimero total de instancias resol-
vidas pelo modelos CI2-Modificado e CI2 foi o0 mesmo, ambos os modelos foram capazes de
resolver 11 instancias respeitando a limitagdo de tempo de 7200 segundos. Na Tabela 36,

apresentamos os resultados em detalhes para as classes parcialmente resolvidas, para C' = 4.
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Classe Tempo(s) Instancias  Valor da fungéo objetivo

Yanasse Lamosa Integrado (YLI)

3 (5435,38; 8,86; 9,76 (1; 4; 7; (786; 965; 1009;
1522,82; 48,21; 81,83) 8; 9; 10) 961; 962; 844)

Yanasse Lamosa Integrado-Modificado (YLI-Modificado)

2 (1434,01; 1241,45; 2248,10;  (1; 2; 3; (273; 310; 229;
2834,07; 1570,94; 1080,90;  (4; 5; 6; (326; 336; 308;
458,11; 3032,97) 7: 10) 409; 344)

Catanzaro et al. Integrado 2 (CI2)

3 2221,14 4 965

Catanzaro et al. Integrado 2-Modificado (CI2-Modificado)

2 2386,22 7 409

Tabela 36 — Resultados em detalhes para as classes parcialmente resolvidas utilizando os modelos YLI,
YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado. Na primeira coluna estd indicado a classe, na
segunda coluna o tempo em segundos para se obter uma solugdo 6tima, na terceira coluna
quais instancias foram resolvidas dentro do tempo limite (7200s) e, na tltima, o valor da
funcdo objetivo para cada uma das instancias analisadas. Os dados contidos nesta tabela
sdo referentes a solucdo das classes utilizando C' = 4.

O modelo YLI-Modificado contém uma quantidade consideravelmente menor
de variaveis e restri¢oes quando comparado aos demais modelos testados nesta dissertagao.
Para este modelo, foi possivel executar o software de otimizacao e iniciar o processo de
busca por uma solugao 6tima para todas as instancias propostas no trabalho, respeitando
o limite de tempo de 200 segundos. Apesar disso, nao foi possivel possivel determinar uma
solugdo 6tima para nenhuma instancia da Classe 4. Para o modelo CI2-Modificado foi
possivel executar o software de otimizagao e iniciar o processo de busca por uma solugao
oOtima para todas as instancias da Classe 2. Para a Classe 4, utilizando a formulacao
CI2-Modificado, somente para a instancia 6 foi possivel executar o software de otimizacao
quando considerado C' = 3 e para C' = 4, novamente, nao foi possivel executar o software

de otimizagao para nenhuma instancia.

Com base nos resultados apresentados nesta secao concluimos que as melhorias
propostas neste capitulo sao eficientes na reducao do tempo exigido para se determinar
uma solucao 6tima para o CS-LOSP. Em relacao ao nimero de instancias resolvidas, é
possivel observar que o nimero decresce a medida que o valor de C aumenta, utilizando
tanto o modelo CI2 quando o modelo CI2-Modificado. Para C' = 2, a formulagao CI2-
Modificado foi a que apresentou os melhores resultados e, para valores maiores de C, o

modelo YLI-Modificado se sobressaiu aos demais.

Considerando todos os testes computacionais efetuados, foi possivel resolver 47,
75, 50 e 58 instancias utilizando os modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado,

respectivamente. Nota-se que os resultados obtidos a partir da formulacao YLI-Modificado
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foram significativamente superiores aos demais modelos testados. Assim como no modelo
CI2-Modificado, a formulacao YLI-Modificado, visa determinar um sequenciamento factivel
de conjuntos de padroes de corte do mesmo tipo ao invés de buscar um sequenciamento
factivel de padroes de corte. Conforme pode ser visto nas Secoes 7.3 e 7.4, esta modifi-
cagao reduz significativamente o niimero de variaveis e restrigoes do modelo. Além desta
modificacao, a estratégia de remocao de pilhas foi substituida pela estratégia de remocao
de vértices, como comentado no Capitulo 5. Entretanto, com base apenas nos testes
realizados, nao é possivel garantir que o sucesso do modelo YLI-Modificado em resolver um
grande numero de instancias se deve a esta modificagdo. Para se comparar as estratégia
de remocao de vértices e de remocao de pilhas é necessario conduzir um maior niimero de

testes comparando os modelos utilizando as duas estratégias.

No Capitulo 6, concluimos que ha dois fatores que influenciam a dificuldade de
resolucao das instancias a partir da aplicacao dos modelos, sendo estes, o comprimento
dos itens e o nimero de itens de tipos distintos. A aplicacao das melhorias propostas neste
capitulo reduzem o impacto que o comprimento dos itens tem no tempo exigido para
se determinar uma solugao 6tima para a instancia. Infelizmente, os modelos propostos
neste capitulo ainda apresentam grande dificuldade em resolver instancias com um grande
numero de tipos distintos de itens. A quantidade de instancias resolvidas para cada um
dos modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-Modificado em fungao do intervalo no qual o
comprimento dos itens esta contido e da quantidade de itens distintos é apresentada na
Tabela 37.
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Yanasse Lamosa Integrado YLI

M=5 M=8 M=10 M=20
l; = [100,200] 28 2 - -
I; = [200,500] — - 17 0

Yanasse Lamosa Integrado-Modificado YLI-Modificado

M=5 M=8 M=10 M=20
l; = [100,200] 30 23 - —
I; = [200,500]  — - 22 0

Catanzaro et al. Integrado 2 CI2

M=5 M=8 M=10 M=20
I; = [100,200] 29 10 - -
I; = [200,500]  — - 10 1

Catanzaro et al. Integrado 2-Modificado CI2-Modificado

M=5 M=8 M=10 M=20
l; = [100,200] 30 14 - -
l; = [200,500]  — - 12 2

Tabela 37 — Ntmero de instancias resolvidas utilizando os modelos YLI, YLI-Modificado, CI2 e CI2-
Modificado em func¢ao do intervalo no qual o comprimento dos itens estd contido e da
quantidade de itens distintos. Nesta tabela consideramos os trés valores de C' utilizados
nos testes.

Para todas as Classes testadas, com excecao da Classe 4, o modelo YLI-
Modificado conseguiu resolver um maior nimero de instancias, quando comparado aos
demais modelos testados. O impacto das melhorias propostas neste capitulo é especialmente
notével para as classes nas quais o comprimento dos itens esta contido no intervalo [100, 200].
Para a Classe 1, contendo 5 tipos distintos de itens, os modelos YLI-Modificado e CI2-
Modificado obtiveram éxito em resolver todas as instancias. Enquanto, para os modelos
YLI e CI2 foi possivel resolver 28 e 29 instancias, respectivamente. Ja para a Classe 2,
contendo 8 tipos distintos de itens, utilizando os modelos Y LI-Modificado e CI2-Modificado,
foi possivel resolver 23 e 14 instancias, respectivamente, um niimero significativamente
maior do que para os modelos sem as melhorias, uma vez que, utilizando as formulagoes

YLI e CI2, foi possivel resolver 2 e 10 instancias, respectivamente.

Embora as modifica¢des propostas neste capitulo tenham sido eficientes em
reduzir o tempo exigido para se determinar uma solugao 6tima para as Classes 3 e 4,
nota-se que, para classes contendo um grande niimero de tipos distintos de itens, os modelos
propostos neste capitulo ainda apresentam resultados insatisfatorios. O comprimento dos
itens pertencentes as instancias das Classes 3 e 4 estd contido no intervalo [200, 500].
Para a Classe 3, os modelos baseados na formulagdo de Tang e Denardo, ou seja, os

modelos YLI e YLI-Modificado se sobressaem aos modelos baseados na formulacgao de
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Catanzaro et al. II, ou seja, os modelos CI2 e CI2-Modificado. Para os modelos YLI e
YLI-Modificado foi possivel resolver 17 e 22 instancias, respectivamente. Enquanto, para as
formulacoes CI2 e CI2-Modificado foi possivel resolver 11 e 12 instancias, respectivamente.
Para a Classe 4, nao foi possivel resolver nenhuma instancia utilizando os modelos YLI e
YLI-Modificado. Utilizando os modelos CI2 e CI2-Modificado foi possivel resolver 1 e 2

instancias, respectivamente.

Sendo assim, as melhorias propostas neste capitulo demonstram potencial para
lidar com as classes com itens de tamanho menor. Por outro lado, os modelos propostos
neste trabalho sao ineficazes para lidar com instancias contendo uma grande quantidade
de itens de tipos distintos. Desta maneira, se faz necessario a busca por métodos e modelos

ainda mais eficientes para a resolugao do CS-LOSP.
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8 Consideracoes finais

O foco deste trabalho estd no problema de corte de estoque com limitagdo no
nimero maximo de pilhas abertas, em inglés, Cutting Stock with Limited Open Stacks
Problem (CS-LOSP). Inicialmente, é feita uma revisao sobre o PCE o MOSP e o CS-LOSP.
A revisao se inicia no Capitulo 2 e tem como foco o problema de corte de estoque. Neste
capitulo, os modelos de Gilmore e Gomory(1961, 1963, 1965) e Kantorovich (1960) sao
apresentados em detalhes e é feita uma breve revisao sobre as formulagoes propostas
em Wolsey (1977), Carvalho (1999) e Macedo, Alves e Carvalho (2010). Além disso, o
problema de geragao de padroes de corte e o método de geracao de colunas também sao

abordados neste capitulo.

No Capitulo 3, o problema de sequenciamento dos padroes de corte para
minimizagao de pilhas abertas (MOSP) ¢é revisado em conjunto com o problema de
sequenciamento de tarefas para minimizacao de trocas de ferramentas (MTSP). Os modelos
de Tang e Denardo (1988), Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004) e Catanzaro, Golveia
e Labbé (2015) para o MTSP sao também revisados neste capitulo. J& para o MOSP sdao
revisadas as formulagoes propostas em Yanasse (1997) e Pinto (2004). Além de revisar
estes modelos, também é abordado o método de solucao proposto em Yanasse (1997), que

permite transformar um modelo proposto para o MTSP em uma formulacao para o MOSP.

A revisao dos problemas é concluida no Capitulo 4, no qual sao revisadas as
formulagoes para o CS-LOSP propostas em Yanasse e Lamosa (2007) e Arbib, Marinelli
e Ventura (2016). Em conjunto com a revisdo dos modelos, também sao revisadas as

heuristicas propostas em Pileggi (2003) para a resolugao do CS-LOSP.

No Capitulo 5, propomos novas formulagoes para o CS-LOSP. Os modelos sao
desenvolvidos a partir da juncao entre uma formulacao elaborada para o PCE e outra
para o MOSP, este procedimento é similar ao utilizado em Pinto (2004). As formulagoes
propostas para o CS-LOSP se baseiam nos modelos propostos em Gilmore e Gomory (1961,
1963, 1965) e Kantorovich (1960) para o PCE e nas formulagoes Yanasse (1997), Pinto
(2004), baseada no modelo elaborado em Laporte, Salazar-Gonzalez e Semet (2004) para
o MTSP e, em uma nova formulagao para o MOSP, construida a partir de uma das

formulagbes propostas em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) para o MTSP.

No Capitulo 6, os modelos propostos no Capitulo 5, juntamente com o proposto
em Yanasse e Lamosa (2007), sdo comparados em termos de quantidade de varidveis e
restrigoes, qualidade da relaxacao linear e o tempo exigido para determinar uma solugao
Otima para um conjunto de problemas. Sao utilizadas duas bases de dados, propostas

nesta dissertacdo, para realizar os testes. A primeira destas é composta de seis classes, na
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qual cada classe contém dez instancias referentes a CS-LOSPs unidimensionais. A segunda
base de dados ¢ referente a CS-LOSPs bidimensionais, esta base é composta de quatro
classes, na qual cada classe contém 10 instancias. Considerando C' como o nimero maximo
de pilhas abertas no CS-LOSP, trés valores de C' foram empregados nos testes, sendo estes
C =2 C=3eC =4. A influéncia do valor de C' no tempo exigido para se determinar

uma solucao 6tima também foi analisado durante a execucao dos testes computacionais.

Durante a execugao dos testes computacionais, notamos que o comprimento
dos itens e a quantidade de itens distintos influenciam no tempo exigido para encontrar
uma solucao 6tima para o CS-LOSP. Para todos os modelos testados, o tempo necessério
para encontrar uma solucao 6tima foi maior para as classes nas quais o comprimento dos

itens é menor e o nimero de itens de tipos distintos é maior.

Percebemos também que a dimensao do problema altera o tempo exigido para
se determinar uma solugao 6tima. Os trés modelos testados encontraram maior dificuldade

para resolver os CS-LOSPs bidimensionais.

Dentre as formulacoes propostas neste trabalho a formulagao CI2, baseada
em uma das formulagoes propostas em Catanzaro, Golveia e Labbé (2015) e no modelo
proposto em Gilmore e Gomory(1961, 1963, 1965) para o PCE, foi a que apresentou
melhores resultados para C' = 2 e para as classes nas quais o comprimento dos itens é
menor. Para valores maiores de C' e nas classes nas quais o comprimento dos itens é maior,

o modelo proposto em Yanasse e Lamosa (2007) foi superior a formulagao CI2.

No Capitulo 7, nés propomos algumas melhorias para os modelos CI2 e YLI.
As melhorias tem o intuito de reduzir a simetria do problema e reduzir o ntimero de
varidveis e restrigoes presentes no modelo. Testes computacionais realizados neste capitulo
comprovam a validade das melhorias. Utilizando o modelo com as melhorias foi possivel
resolver um numero maior de instancias respeitando o tempo limite de 7200 segundos.
Os resultados sao particularmente interessantes para as classes com itens de tamanho
menor, pois foi obtida uma reducao significativa do tempo computacional exigido para se
determinar uma solucao 6tima. Dentre todas as formulagoes testadas neste trabalho, a
formulacao YLI-Modificado, resultante da aplicacao das melhorias propostas no Capitulo
7 no modelo proposto em Yanasse e Lamosa (2007), foi a que apresentou os melhores

resultados.

Concluimos que os modelos propostos nesta dissertacao representam um avanco
na resolucao do CS-LOSP, especialmente para o caso bidimensional, no qual, do nosso

conhecimento, existem, na literatura, poucas formulagoes aplicaveis.
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8.1 Perspectivas de trabalho

Os modelos propostos neste trabalho, assim como a formulagao proposta em
Yanasse e Lamosa (2007), apresentaram resultados limitados para o problema de corte de
estoque com limitacao no nimero méaximo de pilhas abertas bidimensional. A aplicacao
direta dos modelos se mostrou insuficiente para determinar uma solucdo étima para os
problemas mesmo considerando instancias com uma pequena quantidade de itens de
tipos distintos e tais que o comprimento dos itens requeridos é grande em relacao ao
objeto. Em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) os autores apresentam um método eficiente
para a resolucao do CS-LOSP. Infelizmente, o método proposto é construido apenas
para o problema unidimensional. Tendo em vista a necessidade de resolver o CS-LOSP
bidimensional de forma eficiente, assim como a auséncia de métodos competitivos para
a resolucao deste problema, pretendemos estender o modelo e o método de geragao de
colunas propostos em Arbib, Marinelli e Ventura (2016) para o CS-LOSP bidimensional.
Além disso, pretendemos construir uma nova formulagao para o CS-LOSP utilizando o

modelo Catanzaro et al. III em conjunto com as melhorias propostas no capitulo 7.

Por ltimo, outra proposta para investigacao futura é executar um maior
nimero de testes computacionais para o modelo Kantorovich Integrado e escrever uma
analise detalhada dos resultados obtidos, avaliando a performance do modelo para diversos

parametros.
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