Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.
Trabalho apresentado no XXXV CNMAC, Natal-RN, 2014.

Heuristicas para o problema de corte de estoque unidimensional
inteiro: novas contribuigoes

Gongalo Renildo L. Cerqueira, Marlos Marques,
Depto de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, DCET, UESB,
45083-900, Vitéria da Conquista, BA
E-mail: goncalorenildo@gmail.com, marlos.uesb@gmail.com

Resumo: Uma solugdo para o problema de corte de estoque unidimensional inteiro pode ser de-
terminada por heuristicas construtivas ou residuais. A heuristica construtiva apds gerar um bom
padrao de corte, utiliza-o o maior numero de vezes possivel, sem que haja excesso na demanda
de algum item, jd a heuristica residual, aproxima a solu¢ao relaxada do problema para uma
solugdo inteira e a sequir resolve um problema residual (com menor demanda). Neste trabalho
duas heuristicas construtivas bem conhecidas na literatura e uma proposta de modificacao numa
delas serdo apresentadas. Os resultados dos testes computacionais realizados e sua andlise serdo
mostrados ao final deste trabalho.
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1 Introducao

Problemas de corte consistem em cortar diferentes tipos de itens a partir de pecas maiores em
estoque (objetos) a fim de otimizar alguma funcao objetivo (minimizacao da perda ou dos custos
de produgao). Sao muitos os setores da industria onde estes problemas aparecem, com destaque
para empresas que lidam com papel, madeira, vidro, aco, pldstico, tecido etc. A variedade no
tamanho dos itens envolvidos e as suas demandas, permitem diferentes maneiras para cortar o
objeto em estoque. Esta maneira de corta-lo para produzir os diferentes itens é o que chamamos
de padrao de corte. Uma solucao para o problema consiste em determinar um conjunto de n-
padroes e suas frequéncias, o nimero de vezes que cada um deve ser cortado a fim de que toda a
demanda seja atendida. Seja m a quantidade de diferentes itens de comprimento /; e demandas
d; que devem ser cortados de objetos em estoque de comprimento L (em quantidade suficiente
para atender o pedido dos itens tal que l; < L, Vi = 1,...,m) e custo igual a ¢;, para j € J, em
que J é o conjunto de indices de todos os padroes vidveis. Supoe-se sem perda de generalidade
que ¢;j = 1, Vj € J. Se a;; ¢ a variavel de decisao que indica a quantidade de itens tipo ¢ no
padrao j e z; representa a frequéncia do padrao de corte j o problema pode ser formulado como
o problema de programacao linear inteira seguinte:

minimize : ij (1)

jeJ
sujeito a : Zaijxj =d;, i=1,....m (2)
jeJ
m
Zaijli < L, V] eJ (3)
i=1
xj;a;; > 0 einteiros, VjeJ i=1,...,m. (4)
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Seja A =]a; a2 - - - ap| a matriz cujas colunas representam os n-possiveis padroes de
corte na solugao. Cada vetor coluna de A, aj = (aij, ...., G, --..., amj)T, representa um padrao de
corte viavel, e o elemento a;; indica a quantidade de itens de comprimento /; obtidos do padrao
de corte aj, para i =1,...mej=1,...,n. Sed = (di,....,d;, ..... ,dm)T é o vetor de demanda
dos itens e X = (1, ..., Tj, .., )T é 0 vetor das frequéncias dos padrées o problema (1-4) toma
a forma matricial seguinte:

minimize : Z xj (5)
jeJ
sujeito a: Ax=d (6)
x > 0 e inteiro, (7)
O vetor a5 = (1, ..y Qjjy ey Gmy) T corresponde a um padrio de corte vidvel, o que significa

que todos os itens de comprimento [; a compor o padrao, devem ser obtidos a partir do corte
do objeto L em estoque, portanto devem satisfazer as seguintes restrigoes:

laij + laagj + ... + lpam; < L (8)
0 <a;; <d; einteiros, i =1,...m j=1,...,n.

No modelo matematico (1-4), inicialmente proposto por Gilmore e Gomory [7], temos um pro-
blema nao linear devido a restricao (2). Para evitar a ndo linearidade, pode-se enumerar todos
os padroes de corte que satisfazem a restrigdo (8) e o problema passa a ser linear composto por
(1),(2) e ; > 0 e inteiro para j = 1,...,n. As dificuldades em se trabalhar com esta formulagao
estdao no fato do nimero de padroes a explicitar (colunas aj, j = 1,...,n) aumentar muito a
medida que aumenta o ntimero de diferentes itens e suas demandas, e na dificuldade em resolver o
problema devido as condigoes de integralidade impostas as variavies de decisao. Para solucionar
o problema, Gilmore e Gomory [7],[8] propuseram relaxar as condigoes de integralidade das
variaveis de decisdo e aplicar o método Simplex com Geragao de Colunas. A cada iteragdo do
simplex, gera-se uma coluna do modelo.

Na maioria das vezes, a solucao relaxada do problema de corte, obtida pelo método sim-
plex com geragao de colunas (ver [1]), ndo é inteira. Para determinar uma solugao inteira sao
aplicadas heuristicas de arredondamento. Marcotte [10] conjecturou que o problema de corte
unidimensional com objetivo de minimizar objetos tem a propriedade IRUP (Integer Round-Up
Property), ou seja, o gap de integralidade, a diferenca entre o valor étimo da solucdo inteira e
o valor 6timo da solugao relaxada arredondada para o inteiro mais préximo superior é menor
ou igual a 1. Posteriormente a mesma autora Marcotte [11] apresentou um exemplo em que
a conjectura que ela propos nao se aplica. Scheithauer e Terno [13] conjecturaram entao que
o problema de corte unidimensional tem a propriedade MIRUP (Modified Integer Round-Up
Property), em que o gap de integralidade é menor ou igual que 2.

2 Heuristicas Construtivas

Alguns métodos simples sugeridos na literatura para determinar um solucao do problema de corte
de estoque unidimensional inteiro consistem em, a cada iteracdo, construir um bom padrao de
corte, e utiliza-lo exaustivamente, o niimero maximo possivel de vezes, sem que a demanda dos
itens seja excedida. Apéds atualizar a demanda, o processo é repetido até que toda ela tenha sido
atendida. Ao final do processo uma solucao inteira para o problema de corte é gerada. Estes
métodos sao referenciados na literatura como heuristicas contrutivas conforme Hinxman [9)].
Duas destas heuristicas muito conhecidas que seguem esta idéia sao a FFD (First Fit Decreasing)
e Gulosa. Outra abordagem para determinar tais solucoes caracterizam as heuristicas residuais,
para mais detalhes recomendamos consultar ([2], [12], [14] e [15])
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2.1 Heuristica FFD

A Heuristica FFD, consiste em colocar o maior item no padrao, o maximo de vezes possivel,
sem que haja excesso na demanda. Se o item selecionado ndo couber mais no padrao, o segundo
maior item é selecionado e assim por diante. O algoritmo completo é apresentado a seguir:

INICIO

P.1. Ordene os itens em ordem decrescente de tamanho.

Suponha sem perda de generalidade que: 11 > o > ... > I,

P.2. Seja dr; a demanda residual do item ¢ € I.

I ={1,...,m}. {conjunto de indices dos itens}

Inicialmente: dr; = d;, Vi € I.

Faca k = 1 {Primeiro padrao de corte }

PARE=Falso {varidvel légica que indica demanda nao-nula}

Enquanto PARE=Falso)

P.3. Faca: dem; = dr;, Sobra =L e a;, =0,Vie [

Seja ¢ = 1 {comece colocando o primeiro item no padrao }
Enquanto (i < m e Sobra > ;) faga:

. { {SobraJ }
Gl = min 7 ,dr;

(a;r é a quantidade de itens tipo ¢ no padrao k)
Faca: Sobra = Sobra — (a;l;)
d’l“i = d’l“i — Qi
t=14+1
Fim do Enquanto
P.4. Determine a frequéncia do padrao k:

min L%J ,
T = Aik

Vi € I tal que a;; > 0

P.5. (Critério de Parada)

Se dr; =0 Vi € I entao
PARE=Verdade.

Senao Faga k = k + 1 e volte para P.3
Fim do Enquanto.

FIM

2.2 Heuristica Gulosa

A Heuristica Gulosa difere da Heuristica FFD somente na maneira de como o padrao de corte
é gerado (passo P.3. do algoritmo anterior). Ao invés de construi-lo com prioridade para os
itens maiores, a geracao do padrao consiste na resolugao de um problema da mochila restrito
conforme (9). O padrao gerado neste caso, tem a menor perda possivel e deve ser utilizado com
frequéncia maxima, sem que haja excesso na producao dos itens.

maximize : liay; + laag; + ... + lypam;

llalj + l2a2j + ...+ lmamj <L
sujeito a: ¢ 0 < a;; < d; e inteiros, (9)
1=1,..m j=1,...,n.
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2.3 Heuristica Gulosa Modificada

Propomos aqui modificagao na heuristica construtiva Gulosa apresentada anteriormente. Exis-
tem na literatura alguns poucos trabalhos que propuseram modifica¢bes nas heuristicas FFD ou
Gulosa, embora todos estes trabalhos modifiquem a maneira de como o padrao de corte é ge-
rado, nenhum deles altera a ordem de prioridade dos itens a serem colocados no padrao, sempre
em ordem decrescente de tamanho. Em Cherri e Arenales[4] por exemplo, a heuristica FFD foi
modificada com a finalidade de resolver o problema de corte de estoque com reaproveitamento
de sobras. Basicamente a heuristica consiste em aplicar a heuristica FFD para obter padroes
de corte e, apés gerado cada padrao, a perda/sobra é analisada. Se estiver dentro de limitantes
aceitaveis (definidos previamente), o préximo padrao de corte é considerado, caso contrario, um
item do padrao (o maior) é retirado. Assim, para a sobra gerada com a retirada do item é
aplicado o problema da mochila, cuja capacidade é a perda no padrao adicionada ao tamanho
do item retirado. Depois de resolvida a mochila, a perda/sobra gerada é analisada e, se ainda
nao estiver dentro de limitantes aceitaveis, outro item do padréo (segundo maior) é retirado.
Novamente para a sobra gerada é resolvido o problema da mochila. Este procedimento é repetido
até que a perda/sobra esteja dentro dos limitantes definido como aceitdveis ou a demanda seja
totalmente atendida.

Apresentamos agora uma heuristica Gulosa que coloca no padréo primeiro os itens de
tamanho par em ordem decrescente de tamanho, seguidos dos impares também em ordem de-
crescente de tamanho, se o objeto em estoque é de comprimento par, isto é, L=2-W, W € N
e a prioridade é para os itens pares, ou seja, l; = 2-w;, i € P, w; € N. Em que P é um conjunto
de indices ¢ tal que [; é par, para ¢ = 1,2,...,m e N é conjunto dos nimeros naturais. Neste
caso denominamos o procedimento de Gulosa,,,. Analogamente, se o objeto em estoque é de
comprimento impar (L =2-W + 1, W € N), denominamos a heuristica de Gulosaimpar, neste
caso os itens [; tal que I; =2 -w; + 1, 1 € I, w; € N sao alocados primeiro no padrao seguido
dos pares também em ordem decrescente de tamanho. Em que I é um conjunto de indices ¢ tal
que l; é impar, para i = 1,2,...,m . Neste caso, o padrao sé serd aceito na solucao se a soma
das quantidades dos itens tipo ¢, ¢ € I, ¢ = 1,2,...,m de comprimento impar produzidos pelo
padrao é impar. Se isto ndo ocorre, a lista de prioridade dos itens de comprimento impar é
alterada, modificando o valor de utilidade do item no problema da mochila restrito (9) passando
para o préximo item impar, até que um padrao vidavel com tais caracteristicas seja gerado. Esta
mudanca se faz necessaria a fim de garantir que a porcao do objeto a ser cortada neste caso
tenha comprimento impar, visto que a soma de dois nimeros naturais impares é um nimero
par. Se apds passar por todos os itens impares, o padrao gerado nao é aceito, os itens sao colo-
cados em ordem decrescente de impares e pares, e segue-se a mesma metodologia adotada no
caso da heuristica Gulosa,q,. A heuristica proposta aposta que cada padrao construido tenha a
menor perda possivel, pois cortar uma porc¢ao impar de objeto de comprimento par(Gulosapar)
ou cortar uma porcao par de objeto de comprimento impar(Gulosaimper) sempre acarreta em
perda.

3 Experimentos Computacionais

Para os experimentos computacionais os problemas testes foram obtidos através do Cutgenl,
um gerador aleatorio de problemas de corte de estoque unidimensional desenvolvido por Gau e
Wascher [6]. Consideramos 18 classes de problemas cada uma com 100 instancias e adotamos
no Cutgenl a semente, 1994. As classes estdo divididas conforme a quantidade de itens m, a
média dj; das demandas dos itens d; para ¢ = 1,...,m e combinagtes diferentes de valores vy
e vy para a determinacdo do comprimento dos itens que sao gerados no intervalo [vi L, velL],
como mostrado na Tabela 1. O comprimento do objeto em estoque é L = 1000 para todas as
instancias testadas. As heuristicas FFD, Gulosa e Gulosap,, foram implementadas em C 1 e
todos os testes computacionais para este trabalho foram realizados em um um computador Intel
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Core i5-2450M com 4GB de memoéria (Ram).

Classe m V1 V2 dm
1 10 0,01 0,2 10
2 10 0,01 0,2 100
3 20 0,01 0,2 10
4 20 0,01 0,2 100
5 40 0,01 0,2 10
6 40 0,01 0,2 100
7 10 0,01 0,8 10
8 10 0,01 0,8 100
9 20 0,01 0,8 10
10 20 0,01 0,8 100
11 40 0,01 0,8 10
12 40 0,01 0,8 100
13 10 0,2 0,8 10
14 10 0,2 0,8 100
15 20 0,2 0,8 10
16 20 0,2 0,8 100
17 40 0,2 0,8 10
18 40 0,2 0,8 100

Tabela 1: Problemas Testes Utilizados

Tabela 2: Testes Computacionais

Classe FFD Gulosa GulosaPar

objs pads | objs pads | objs pads
1 11,61 9,50 | 11,41 8,98 | 11,40 9,47
2 111,68 16,80 | 89,86 10,07 | 76,23 10,32
3 22,07 18,32 | 21,83 17,86 | 20,05 17,98
4 217.70 32,36 | 168,47 18,85 | 147,44 18,99
5 43,13 34,50 | 42,78 33,61 | 42,80 33,82
6 426,53 62,05 | 327,32 34,66 | 276,06 35,29
7 50,35 10,89 | 50,57 10,51 | 48,97 10,54
8 501,15 12,12 | 187,79 7,03 | 197,99 6,64
9 94,06 20,94 | 94,55 20,21 | 92,25 20,23
10 936,30 23,50 | 364,36 12,78 | 380,39 12,23
11 177,56 39,84 | 183,6 39,05 | 176,86 39,35
12 1770,26 44,65 | 731,69 23,63 | 750,17 22,78
13 63,59 10,55 | 64,38 10,28 | 63,49 10,39
14 633,70 11,05 | 226,74 5,35 | 232,60 5,17
15 119,93 20,64 | 122,66 20,06 | 119,82 20,22
16 1195,29 21,72 | 441,65 9,73 | 437,77 9,79
17 225,30 39,36 | 238,47 38,65 | 227,16 38,88
18 2247,42 41,58 | 832,70 18,69 | 850,21 17,72

4 Analise dos Resultados

Para Anaélise dos resultados, foram consideradas as solucbes que apresentam o menor numero
de objetos e de padroes na solugdo, pois na pratica, muitas empresas que utilizam méaquinas de
corte em suas linhas de producao, assumem custos adicionais cada vez que um novo padrao de
corte necessita ser cortado, para mais detalhes ver([3], [5], [17], [16]). Na Tabela 2 temos a média
de objetos (coluna objs) e média de padroes (coluna pads) correspondentes as soluges obtidas
com as trés heuristicas. As solugoes em negrito correspondem as melhores de cada heuristica,
aquelas que em pelo menos uma das médias de objetos (objs) ou de padroes (pads), a heuristica
nao é superada pelas correspondentes solucoes das outras duas. Como mostra a Tabela 2,
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Tabela 3: Desempenho em relacao a FFD (%)

Classe Gulosa GulosaPar
objs pads | objs pads
1 1,72% 5,47% | 1,81% 0,31%
2 19,54% 40,00% | 31,74%  38,57%
3 1,09% 2,51% | 9,15% 1,86%
4 22,61% 41,74% | 32,27%  41,32%
5 0,81% 2,58% | 0,76% 1,97%
6 23,26% 44,14% | 32,28%  43,12%
7 0,00%  3,45% 2, 74% 3,21%
8 62,52% 42,00% | 60,49%  45,21%

9 0,00%  3,49% 1,92% 3,39%
10 61,08% 45,61% | 59,37%  47,96%
11 0,00% 1,98% 0,39% 1,23%
12 58,67% 47,08% | 57,62%  48,98%
13 0,00%  2,56% 0,16% 1,52%
14 64,22% 51,58% | 63,29%  53,21%
15 0,00%  2,81% 0,10% 2,03%
16 63,06% 55,20% | 63,38%  54,92%
17 0,00% 1,80% 0,00% 1,22%
18 62,95% 51,34% | 62,17%  57,38%

as solucoes da heuristica Gulosa,,, sao inferiores as solugoes da heuristica Gulosa apenas na
Classe 5. Observamos que naquelas solucoes em que a Gulosap., é superior, o seu desempenho
em relagao a Gulosa é melhor, tendo como referéncia as solugoes geradas pela FFD, como mostra
a Tabela 3. Na maioria das classes testadas houve uma significante redugdo no nimero médio
de objetos utilizados, isto ocorre porque a prioridade para os itens de comprimento par em
ordem decrescente, conforme explicado na subsegao 2.3, contribui para que o padrao gerado
pela mochila apresente menor perda, que o gerado pela heuristica Gulosa. Se considerarmos
a classe 2, percebe-se que enquanto a heuristica Gulosa reduz a média de objetos cortados em
19,54% a Gulosapq, reduz em 31,74%, mantendo-se préximos a reducao na média de padroes
gerados, 40% e 38,57% respectivamente como mostra a Tabela 3.

5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Apresentamos neste trabalho modificacao de uma heuristica da literatura que gera uma solugao
inteira para o problema de corte de estoque unidimensional. Os testes computacionais mostraram
que as solugoes geradas pelo método proposto tendem a ser de melhor qualidade quando com-
paradas com outros métodos da literatura para o problema. Para trabalhos futuros, pretende-se
implementar a heuristica Gulosaimpar, € em seguida testar o método para problemas de corte
unidimensional com objetos de diferentes comprimento em estoque, a fim de compararmos os
resultados com outros trabalhos da literatura sobre o tema.
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