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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma heuristica que procura determinar uma
solu¢do para o problema de corte de estoques unidimensional com um niimero
reduzido de padrées. A heuristica é composta de 3 fases. Na primeira geram-se
padroes sucessivamente que sdo aceitos caso tenham desperdicio limitado. Cada
padrdo aceito é repetido o mdximo possivel, sem que itens sejam cortados além da
demanda. Neste processo de geracdo de padroes priorizam-se itens grandes e itens
com demandas grandes. Na segunda fase, o problema residual é resolvido e, na
terceira fase, uma técnica de redugdo de padréoes da literatura é utilizada. Os testes
computacionais realizados mostram que o método proposto ndo é dominado pelos

1 Introducéo

O Problema de Corte de Estoque Unidimensional - PCEU
consiste em cortar a partir de objetos em estoque, uma
certa quantidade demandada de itens menores de modo a
otimizar uma fungio objetivo que pode ser, por exemplo, a
minimizacdo da quantidade de objetos processados ou dos
custos da produgio (DY CKHOFF, 1990; HINXMAN, 1980).
A soma dos comprimentos dos itens cortados de um objeto
ndo deve ultrapassar o seu tamanho, portanto, € preciso
encontrar a maneira como tais objetos serdo cortados,
ou seja, estabelecer quais padrdes de corte utilizar para
resolver o problema. Em algumas empresas em que o
problema aparece, existe também uma preocupagio para
que a quantidade de padrdes distintos seja a menor possivel,
uma vez que, cada novo padrdo a ser utilizado, necessita
de preparacdo do equipamento de corte, consumindo
recursos como mao de obra e tempo, que influenciam os
custos de producao.

Na literatura, o PCEU aparece com diferentes objetivos
como a minimizacdo de perdas, a minimizagdo de custos, a
minimizagio da quantidade de objetos utilizados, etc. Existem
casos em que outros custos também sdo considerados como
os referentes a troca de padrdes distintos. Um compromisso
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algoritmos existentes na literatura.
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entre a quantidade de objetos e um nimero reduzido de
padrdes pode levar a aceitacio de uma solucdo com uma
quantidade ligeiramente maior de objetos cortados desde que
se tenha uma menor quantidade de diferentes padrdes.

Neste trabalho propomos uma heuristica para resolver o
PCEU com um nimero reduzido de padrdes distintos.

Gilmore e Gomory (1961) formularam o Problema de
Corte de Estoques como um problema de programacio
linear inteira. Para resolvé-lo, Gilmore e Gomory (1963)
propuseram a aplica¢do do método simplex com geragao
de colunas, apés relaxar as condigdes de integralidade
das varidveis de decisdo. Colunas sdo geradas na medida
necessdria e uma solucdo para o problema inteiro pode ser
obtida arredondando-se a solucdo encontrada no problema
relaxado.

Suponhamos que objetos de comprimento L em estoque
existam em quantidade suficiente para produzir d, itens
menores de comprimento /, para i € 1. Um modelo matemético
para o problema de corte de estoques unidimensional € o
seguinte (Equagdes 1 a 5):

Minimize jEZM CiX; (1)
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Sujeito a
jGZMaijxj Zdl- Viel (2)
i§1aijli <L VjeM (3)
a;eN VieleVjeM @
x, €N VjeM 5)
em que:

* a,¢uma varidvel de decisdo que indica a quantidade
de itens tipo i no padrio j;

e M € o conjunto de indices de todos os padrdes

vidveis;

* /¢ o conjunto de indices dos diferentes itens;

* x. ¢éuma varidvel de decisdo que representa a frequéncia

do padrdo de corte j; e

e € o custo do padrao de corte j.

A funcdo objetivo (1) minimiza os custos dos padrdes
utilizados. O conjunto de restrigdes (2) impde que a
quantidade cortada de cada item deve atender exatamente a
sua demanda; as restrigdes (3) exigem que o comprimento
total de itens cortados ndo ultrapasse o comprimento do
objeto e, (4)-(5) sdo restricdes de ndo negatividade e
integralidade da quantidade de vezes que cada item deve
ser cortado em cada padrio e do nimero de vezes que cada
padrdo deve ser cortado.

O modelo (1)-(5) € nao linear devido a restri¢ao (2).
Para evitar a ndo linearidade, pode-se enumerar todos os
padrdes de corte que satisfazem as restricoes (3) e (4) e
o problema linear inteiro passa a ser composto por (1),
(2) e (5). A dificuldade desta formulag@o estd no fato do
nimero de padrdes a explicitar (M |) aumentar muito a
medida que aumenta o nimero de diferentes itens e suas
demandas.

2 Revisao da literatura

Entre os trabalhos encontrados na literatura para a
resolucdo do PCEU e que levam em consideracdo também
os custos relativos ao numero de diferentes padrdes, o tinico
método exato de resolucio do qual temos conhecimento,
foi proposto por Vanderbeck (2000). Uma das explicagdes
possiveis para isso € devido a dificuldade de sua resolugao.
De fato, Mcdiarmid (1999) mostrou que o problema de
minimizagdo de padrdes € NP-arduo. Vanderbeck (2000)
formulou o problema como um problema de programacio
linear quadratica inteira que € resolvido com um algoritmo
tipo branch-and-bound associado a uma técnica de geragc@o
de colunas. Testes computacionais realizados mostraram que

o algoritmo s6 € vidvel para aplicacdo prética na resolugdo
de problemas pequenos.

Walker (1976) utilizou um procedimento baseado em
uma modifica¢d@o das regras do método simplex na tentativa
de controlar quais varidveis poderiam entrar na base e, com
isso, reduzir o ndmero de padrdes na solugdo.

Yanasse e Limeira (2006) propuseram um procedimento
hibrido para obter um nimero reduzido de padrdes no
PCEU. A heuristica por eles proposta gera padrdes de corte
com desperdicio limitado, em que cada padrdao quando
repetido num ndmero maximo de vezes, sem que haja
excesso na produgdo dos itens, deve completar a demanda
de pelo menos dois dos itens contidos nele. Se nenhum
dos padrdes gerados satisfaz mais os niveis de aspiragio
desejados, o processo de geragdo de padrdes € interrompido
e, se ainda houver itens com demandas nio nulas, um
problema residual € resolvido e técnicas de reducdo de
padrdes sdo aplicadas a solugdo encontrada. Segundo
Yanasse e Limeira (2006), o método proposto consegue
obter boas solugdes para o problema quando comparado
com outros métodos sugeridos na literatura.

Haessler (1975) propds uma heuristica com custos
associados a mudanca de padrdes e perdas e niveis de
aspiracdo para a entrada de um padrao na solugio. Tais niveis
sdo estabelecidos segundo alguns critérios como maxima
perda permissivel; nimero médximo e minimo de itens no
padrio; e nimero minimo de objetos a serem cortados de
acordo com o padrdo. Seus valores dependem da demanda
remanescente de cada item e podem variar ao longo do
processo de busca por um bom padrio, no sentido de que
podem ser reduzidos até que um padrdo seja determinado
dentro dos niveis de aspiracdo aceitdveis. Segundo o autor,
a heuristica proposta limita o nimero de mudangas de
padrdes e a quantidade de desperdicio na solugao.

Farley e Richardson (1984) utilizaram programagao linear
para resolver o problema de minimizacao de padrdoes com
unico objetivo composto pela soma dos custos dos padrdes
e do custo de preparacdo associado a cada padrao.

Diegel et al. (1993) propuseram um método baseado
em combinacdo de padrdes para tentar reduzir o nimero
de padrdes de corte distintos. Eles apresentaram um
procedimento para identificar um par de padrdes num plano
de corte que pode ser substituido por um unico padrio
(combinacdo 2 para 1). Dados dois padrdes quaisquer 1 e 2
com suas respectivas frequéncias x, e x, para cada item de
comprimento [, a soma s,= a,x,+ a,x,, Vi € I representa
o ndmero de itens do tipo i fornecido pelos dois padrdes,
enquanto que x, = x, + x, ¢ o numero total de objetos
a serem usados pelos padrdes 1 e 2. Os dois padroes
podem ser substituidos por um tnico p = (alp,..., anp)
coma, =s,/x, Vie I setodas as razdes 8,/x, &0 nimeros
inteiros e o padrdo p € vidvel. Aplicando o novo padréo x,
vezes teremos 0 mesmo nimero de itens de cada tamanho
conforme os dois padrdes originais.
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Foerster e Wascher (2000) estenderam o método de
Diegel et al. (1993) para um niimero maior de combinagao
de padrdes que foi denominado genericamente de KOMBI.
Tal procedimento também mantém constante o nimero de
objetos cortados.

Umetami, Yagiura, Ibaraki (2003) propuseram o [terated
Local Search Algorithm (ILS), que fixa o ndmero de
diferentes padrdes e busca uma solu¢do que minimiza
o desvio quadratico dos itens produzidos em relagdo a
demanda. O algoritmo gera uma solucio na vizinhanca de
uma soluc¢do inicial pela perturbacdo de um dos padrdes
contido nela. A frequéncia dos novos padrdes € obtida
pela resolu¢@o de um problema auxiliar de programagao
linear.

Cui et al. (2008) apresentaram um método de reducdo de
padrdes para o PCEU baseado em ideias similares aquelas
propostas por Haessler (1975), com niveis de aspiragdo
para o desperdicio e nimero de diferentes itens por padrio.
No método proposto por eles, geram-se varios planos de
corte para o PCEU e aquele com menor perda e menor
numero de padrdes distintos € selecionado como a solugdo
do problema. Segundo os autores, o algoritmo proposto
apresenta vantagens em relacdo a outros encontrados na
literatura, como a simplicidade de implementacdo do
codigo e a independéncia de planos de corte gerados por
outros algoritmos.

Em muitos dos trabalhos da literatura nao € definida
uma funcdo objetivo que considera conjuntamente os
custos relativos ao problema bdsico de corte de estoque
e os custos referentes a reducdo do nimero de padrdes
distintos. O problema € tratado como se fosse multiobjetivo
e, neste caso, as solucdes sdo comparadas e ditas dominadas
ou ndo. A heuristica proposta neste trabalho segue esta
mesma linha.

3 O algoritmo proposto

A heuristica proposta é composta de 3 fases. Na primeira
fase geram-se padrdes levando-se em consideragdo a
demanda média dos itens remanescentes. Apenas itens cujas
demandas sdo iguais ou superiores a esta média podem
aparecer mais de uma vez no padrao. Além disso, um padrao
€ construido valorizando os itens maiores, comecando
com itens maiores que L/2 e, caso ndo seja aceito como
parte da solugdo por ndo apresentar os niveis tolerdveis
de desperdicio, estes valores sdo reduzidos, permitindo
que sejam colocados itens menores de modo a favorecer
a aceitacdo de um padrdo de corte gerado. A frequéncia
do padrio € determinada de maneira que este possa ser
utilizado o maximo possivel sem que nenhum item tenha sua
demanda ultrapassada. Nesta primeira fase do algoritmo, o
processo € repetido até que os padrdes de corte gerados nao
sejam mais aceitos por ndo apresentarem o nivel aceitdvel
de desperdicio estabelecido previamente. Na segunda fase,
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o problema residual (problema com itens cujas demandas
nao foram ainda atendidas) € resolvido e, na terceira fase,
aplica-se a técnica de reducdo de padrdes proposta por
Foerster e Wascher (2000) a solucdo obtida.

a) Fase 1: processo inicial de
geracao de padroes

Sejad, = (Z d;)/K a demanda média dos itens, em
iely

que K > 0 € a quantidade de itens com demanda ndo nula

ainda existente; / « € conjunto de indices destes itens; / x C 1

e |] K| = K. Inicialmente K = n. Um item i é candidato a

- < L . .
estar no préximo padrdo se [, >—, iniciando-se com
T

um valor para t igual a 2. Caso o valor corrente de t leve
a geracdo de um padrdo que ndo satisfaca os niveis de
aspiracdo para o desperdicio, seu valor € atualizado para
T < T+ 1 e um novo padrao de corte é determinado, com
maior possibilidade de ser aceito, visto que quanto maior
o valor de t, maior o nimero de itens candidatos.
Almejamos uma solugdo com um niimero reduzido de
padrdes, assim, impomos um limitante para a quantidade
maxima de itens tipo i permitida no padrao calculada por

L
meio da relagdo ¢, = [d./d ], Viel, e [ >—,eq, é
T

igual a 0 para os demais itens. O padrao de corte € obtido
resolvendo o seguinte problema da mochila limitada
(Equagdes 6 a 8):

Maximize X v,y (6)

iel
Sujeito a

Sly <L Viel )

iel

L

L .
0<y, < min {g, T } einteiro, Vie [ )

l

em que v, € o valor de utilidade do item i € I.

Para que os itens maiores que L/2 sejam preferidos
em comparacdo aos menores na determina¢ao do padrao,
define-se (Equagdo 9):

[, se [ <L/2
v, =

l

Viel )

2 roo.
[7, caso contrario

Na heuristica proposta tem-se este cuidado especial para
itens maiores que L/2, pois itens deste tamanho aparecem
necessariamente uma tnica vez nos padrdes que os contém
e, geralmente, sdo dificeis de serem combinados com os
demais itens na formacao de padrdes com perdas pequenas.
Para tentar manter um nimero reduzido de padrdes e gerar
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bons padrdes que os contém, € interessante considerar estes
itens no inicio, quando ainda se tem um ntiimero maior de
itens a combinar.

Ap0s gerar o padrdo, ele serd aceito se o seu desperdicio

¢ limitado, ou seja, se AL = (L — 2 [y,) <UL em que
iely
u € uma taxa de desperdicio toleravel para o problema
previamente estabelecida. Caso o padrio gerado seja aceito,
sua frequéncia € dada por f, = minimo [d /y ] com 0 <y <d,
Vie I . Dada a restricio imposta ao tamanho dos itens no
problema da mochila, este processo de geragao de padroes
pode levar a sobras reaproveitaveis do objeto cortado.
Enquanto existirem itens com demandas maiores ou iguais
a frequéncia do padrao corrente, isto €, d 2 f, para algum i

€ [ talqueAL>[e [ > %, entdo, para completar o padrao
corrente faz-se y, = 1 e AL = AL~ [. Finalmente, a demanda
dos itens € atualizada por meio darelagdo d, =d ~f,y, Vi
€ I e o processo de geracao de padrdes € repetido enquanto
existirem itens com demandas ndo nulas e padrdes com
desperdicio limitado possam ser determinados.

b) Fase 2 —resolucao do problema residual

Nesta fase resolvemos um problema residual para
completar as demandas nao nulas de alguns itens, se ainda
existirem.

Para tentar gerar padrdes de qualidade, com os niveis
de aspiracdo originalmente estabelecidos, a frequéncia do
préximo padrao € determinada a partir da maior demanda
existente para o problema residual. Seja dr; a demanda
residual do item i € /e D = max {dr,}. Determinamos o maior

valor inteiro k, k € [1...., D] tal que (L — Zliqi) <uL
iel

em que g, = [dr,/k] € a quantidade méxima de itens tipo

i permitida em cada padrdo. Resolvemos o problema da

mochila limitada, o padrio P =[y,, ...,y ] gerado € aceito e

sua frequéncia € dada por f, = k. Este processo € repetido

até terminar com toda a demanda.

Para estabelecer o nivel de aspiracdo p de um padrdo a
compor a solu¢do do problema, utilizamos como referéncia
o ndmero de objetos de uma solugdo inteira obtida da
seguinte forma: utilizamos a formulacido proposta por
Gilmore e Gomory (1961) para o problema de corte de
estoques, relaxamos as condi¢gdes de integralidade das
variaveis de decisdo, resolvemos o problema linear pelo
método simplex com geracgdo de colunas e arredondamos
para baixo (STADTLER, 1990; GAU; WASCHER, 1995)
as varidveis ndo inteiras da solugdo. A base inicial utilizada
na geracdo de colunas € formada por padrdes homogéneos,
ou seja, padrdes formados com apenas um tipo de item.
Para satisfazer as demandas remanescentes, aplicamos a
heuristica FFD, encontrada em Johnson (1973). O plano

de corte encontrado fornece uma quantidade de objetos
N, de uma solugdo para o problema, que € utilizado como
referéncia neste trabalho.

A partir de N, diferentes porcentagens de perda i sdo
utilizadas como niveis de aspiracdo para o desperdicio
variando-se para mais e para menos esta quantidade de
objetos N, obtida. Sdo considerados no maximo 11
possiveis valores diferentes, variando-se o nimero de
objetos no intervalo [0,95 Nobj’ 1,05 Nohj]' Estes valores
sao escolhidos de modo a tentar manter intervalos iguais,
se possivel. Por exemplo, se 0,05 N, for maior do que
3, o tamanho do passo As = [0,05N0bj /5], e As =1 caso
contrario. A melhor solugdo obtida € mantida.

c) Fase 3 - aplicacao de um método de
reducao de padroes
Nesta fase, aplicamos o método KOMBI de reducdo de
padrdes sugerido por Foerster e Wascher (2000) a melhor
solucdo encontrada na fase 2.
A heuristica completa pode ser esquematizada como
se segue:
Algoritmo Heuristica de Redu¢do de Padrdes — HRP
Inicio
Entrada: objetos de comprimento L, n-itens de
comprimento ll, e demanda dl,, Viel
Saida: solucdo do problema de corte com nimero
reduzido de padrdes.
(Primeira fase)
Resolver o Problema de Corte e determinar N,
a quantidade de objetos de referéncia para o
desperdicio.
Faga: Per, = 1; Pad
grande)
Se 0705N0b,~> 3 entdo passo As = [0705N0b,~/5]7 senao
As =1

=M (M é um ndmero

Passo 1:
Para 3 = —0,0SNobj,..., + 0,05 Nobj, com passo As faca

(Nobj + B)L - zlidi

H — iel
(N +B)L

(percentual de referéncia para a perda maxima)

Faga dr, = d, (dr, € a demanda residual Vi € I) e
=1

Faca PARE = Falso

Faca SAIR = Falso

Passo 2:

Enquanto (PARE = Falso e SAIR = Falso) faga: 1 =2
Compute K para os itens [, Vi € I,. Inicie com K = n.
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Compute a demanda média dm = (z dl’[) /K.
iely
Passo 3:
Se t =20 entdo SAIR = Verdadeiro
Faca g, =0 paratodoi € I.
Para os itens [ tal que [, > L/ 1, Vi € I, faca
q,=ldr/d ]
Gere o padrdo de corte resolvendo o problema da
mochila limitada.
Se o padrio obedece ao nivel de aspiragc@o entdo o
aceite, sendo facat = t+ | e volte ao passo 3

. . . .\ dr,
Determine a frequéncia maxima f, = min{ {—’ } para
ielg y;
que ndo ocorra superprodu¢do de nenhum item, em que
¥, > 0 € a quantidade de itens tipo i no padrdo.

Faca AL = (L — le.yi).

iely

Para i€ [ tal que [ >£, d=2f,AL>1,fagay =1
T
eAL=AL-1.

Atualize a demanda por meio da relacdo:
dr.=dr—~f,y,Viel.

Se dr, = 0 Vi e I entdo faga |1K|=0 e PARE =
Verdadeiro

(Fim do Enquanto)

(Segunda Fase)

Passo 4:
Se SAIR = Verdadeiro entao
Compute D = max{dr, }.
ielg
Determine o maior valor inteiro &, k € [1,..., D] tal que
(L= 1g)<nL e q,=[dr/].
iel)
Resolva o problema da mochila limitada, determine o
padrdo P = [yl,..., yn].
Aceite-o0, e atualize a demanda.

Passo 5:
Se toda demanda foi satisfeita entéo
Estabelega a soluc¢do do problema original.

(Terceira Fase)

Aplique o método KOMBI de redugio de padrdes.
Compute a perda (Per) e o numero de padrdes (Pad)
da solugdo corrente.
Se Per < Per, € Pad < Pad  entdo
Per, = Per, Pad, = Pad e o pardmetro corrente [3
fornece a melhor solugdo para o problema.
Atualize [ e volte ao Passo 1
Sendo volte ao Passo 4

Fim.
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Como jé relatado na secdo 2, o método KOMBI estende o
procedimento sugerido por Diegel et al. (1993) de combinar
3 padrdes em 2 e de 2 padrdes em 1 para p padrdes em ¢
em que p > g e inteiros. A aplicacdo do KOMBI na terceira
fase do algoritmo proposto se dé para valores inteiros de p
e g de modo que o esfor¢o computacional exigido esteja
dentro do tolerado pelo decisor.

[lustramos a seguir um exemplo do método KOMBI12
para redug@o do niimero de padrdes.

Considere um exemplar do problema apresentado na
Tabela 1. Sdo considerados 10 diferentes itens e o tamanho
do objeto em estoque € L. = 1000. Resolvendo o problema
com aplica¢do da primeira e segunda fases da heuristica de
reducdo de padroes (HRP), obtém-se uma solugdao com 37
objetos e 9 diferentes padrdes, apresentado na Tabela 2.

Apliquemos a solugdo o KOMBII2 que tenta combinar
dois padrdoes em um. Considere os dois tltimos padrdes
da solugédo gerada por HRP, p =(000000201 1)e
p,= (000000001 3), com frequéncias X, = 1 ex,= 1,
respectivamente. O ndmero de itens do tipo i fornecido
pelos dois padrdes € obtido pela soma s, = a, x +a,x,,
Vi e I. Note que os dois padrdes juntos produzem somente
itens do tipo 7, 9 e 10, em quantidades 5= 2, §y= 2e
s,,= 4, respectivamente. A frequéncia do novo padrao
p= (alp, anp) ¢ a soma das frequéncias dos padrdes
combinados X =X X, = 2. A quantidade de itens do tipo i
no padrdo p € dada por a,= s[./xp, Vi e I. Portanto, a, = 1,

a,, = le a,, = 2. Como os valores obtidos sdo inteiros,

Tabela 1. Exemplo 1.

Item Comprimento Demanda
1 750 4
2 667 16
3 517
4 428
5 336 13
6 318 12
7 299 10
8 234 16
9 226 7

10 144 14

Tabela 2. Solucdo dada pelo HRP ap6s fases 1 e 2 aplicadas ao
Exemplo 1.

Freqiiéncia Padrdes
5 o o0 o 1 1 O O 1 0 O
12 o 1 0 O O I O O 0 O
4 1 o 0o O O O O 1 O O
3 o o0 1 o0 I O O O o0 1
5 o 0 o0 O 1 O O 1 1 1
4 o 1 0 0 O O I O 0 O
2 o 0 0 O O O 2 1 0 1
1 o 0 0 O O O 2 o0 1 1
1 o 0 0 0O O O O O 1 3
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opadraiop=(0000001012)¢ vidvel e, cortado 2
vezes, fornece o mesmo nimero de itens dos dois padrdes
originais. A aplicacio do KOMBI12 reduziu o nimero
de padrdes na solugdo de 9 para 8 mantendo constante o
nimero de objetos como mostra a Tabela 3.

Observa-se que a combinagdo de padrdes obtidos na
fase 1 com padrdes obtidos na fase 2 € possivel, apesar
dos itens a serem combinados, dos padrdes das duas fases,
poderem apresentar diferencas significativas. Embora na
fase 1 seja dada prioridade aos itens maiores e, na fase 2,
aos itens de maior demanda, os padrdes obtidos ndo se
limitam a itens com tais caracteristicas.

Observa-se ainda que a eficiéncia global em termos de
perdas € preservada, pois o nimero de objetos resultantes
¢ mantido e os itens produzidos sdo os mesmos.

4 Experimentos computacionais

A implementag¢do da heuristica foi feita em C++ e os
testes computacionais foram realizados em um computador
Intel Core 2 Duo, 1.50GHz com 2GB de memoria (RAM).
O CPLEX 10 foi utilizado para resolug@o dos problemas
de corte de estoques e determinagdo da quantidade de
objetos N,

Os problemas testes foram obtidos por intermédio
do CUTGENI, um gerador aleatério de problemas de
corte de estoque unidimensional desenvolvido por Gau e
Wascher (1995). Consideramos as mesmas 18 classes testadas
por Foerster e Wascher (2000), Yanasse e Limeira (2006) e
Cui et al. (2008), cada uma com 100 instancias e adotamos
no CUTGENI1 a mesma semente, 1994. As classes estao
divididas conforme a quantidade de itens n, a média dm das
demandas dl., Vi e I e combinagdes diferentes de valores
v, € v, para determinagdo do comprimento dos itens que
sdo gerados no intervalo [vlL, sz], como mostrado na
Tabela 4. O comprimento do objeto em estoque € L = 1000
para todas as instancias testadas.

Na Tabela 5, apresentamos os resultados dos testes
computacionais realizados com a heuristica, coluna HRP, e
reproduzimos de Cui et al. (2008) os resultados de Yanasse
e Limeira (2006) e Foerster e Wascher (2000), colunas
YL e FW, respectivamente, bem como os resultados por

Tabela 3. Solugdo dada pela HRP apds fases 1, 2 e 3 aplicadas ao
Exemplo 1.

Frequéncia Padroes
5 o o o 1 1 O O 1 0 O
12 o 1 o0 0 o0 I o0 0 0 O
4 1 0 0 0 0 0 O 1 0 O
3 o 0o 1 o0 I o0 0 0 o0 1
5 o 0o 0 o0 I o0 o 1 1 1
4 o 1 o0 o0 o0 o 1 0 0 O
2 o o0 o0 O O O 2 1 0 1
2 o o0 0 O O O 1 0 1 2

eles obtidos. A coluna “perda” indica a taxa média de
desperdicio na solug@o, enquanto que a coluna “padrdes” é
a média do nimero de padrdes na solugcdo. Em seu trabalho,
Cui et al. (2008) apresentaram duas solucgdes diferentes
para o problema. Na primeira (coluna Cui 1) tem-se seu
melhor resultado para a perda média que foi comparada
apenas com o procedimento de Foerster e Wascher (2000)
que priorizaram a minimizagdo do desperdicio. Na segunda
(coluna Cui 2), sdo solu¢des com vistas a reduzir a média do
numero de padrdes, que foi comparada com o procedimento
de Yanasse e Limeira (2006). Os valores em destaque na
Tabela 5 indicam solu¢des ndo dominadas em cada linha.
Podemos observar na Tabela 5 que HRP ndo ¢ dominada
por nenhum dos outros procedimentos em 12 das 18 classes,
e quando se exclui o procedimento de Cui et al. (2008),
HRP ndo é dominada em nenhuma das 18 classes.

Na Tabela 6 apresentamos os resultados de testes
computacionais realizados com a heuristica HRP para
trés valores diferentes do pardmetro § que regula o valor
de p. O primeiro, quando o pardmetro (ver pseudocddigo
de HRP) = -0,05N,; o segundo, quando B = 0.0; e o
terceiro, quando 3 = + 0,0SNobj, em que Nobj € a quantidade
de objetos de uma solucdo para o problema de corte obtida
com a aplicagdo do simplex com geracdo de colunas. Estes
valores representam uma variacdo com relacdo a perda
gerada ao se resolver o problema de corte por meio do
CPLEX de —5%, 0% e +5%, respectivamente.

Analisando os resultados obtidos e comparando-os entre
si, nota-se um “‘equilibrio” na quantidade de solugdes nao
dominadas para os 3 diferentes valores do parametro 3

Tabela 4. Problemas testes utilizados.

Classes n v, v, d,
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
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(e, consequentemente, de p), totalizando 9 solucdes ndo
dominadas quando hd um decréscimo de 5%, 11 quando se
usa o valor sem acréscimos, e 11 quando ocorre um acréscimo
de +5%. Devido a este “equilibrio” observado, a heuristica
utiliza diferentes valores de p e guarda a melhor solugdo
obtida. Para os 3 valores considerados do parametro f3, a
melhor solucdo obtida para as classes 3 e 5 ocorre quando

Tabela 5. Resultados dos testes computacionais realizados.

o decréscimo € de 5% no total de objetos; para as classes
4,8, 10, 14 e 15, quando o acréscimo € de +5% no total
de objetos; e para a classe 7, quando ndo se varia o total
de objetos. Nas demais classes, obtiveram-se solu¢des nao
dominadas com 2 ou mais valores diferentes para 3.

Na Tabela 7 apresentam-se os tempos computacionais
dos trabalhos de Yanasse e Limeira (2006) e Foerster e

Classes YL FW Cui 1 Cui 2 HRP
perda padroes perda padroes perda padroes perda padroes perda padroes
1 5,04 3,31 4,47 3,40 4,55 3,83 4,55 3,83 5,03 3,26
2 0,61 6,95 0,47 7,81 0,52 6,53 0,52 6,53 1,04 535
3 2,70 4,96 2,52 5,89 2,56 5,75 2,56 5,75 2,56 5,47
4 0,27 10,32 0,25 14,26 0,25 9,50 0,25 9,50 0,45 9,73
5 1,17 7,63 1,10 10,75 1,08 8,59 1,08 8,59 1,10 7,57
6 0,10 13,31 0,12 25,44 0,11 13,76 0,11 13,76 0,34 13,29
7 17,83 7,66 15,41 7,90 13,64 8,33 15,11 7,67 14,67 7,73
8 15,46 9,62 15,00 9,96 13,14 9,90 13,91 9,23 14,39 9,51
9 16,20 13,64 11,00 15,03 9,92 14,90 13,47 13,08 11,98 13,65
10 12,24 18,21 10,72 19,28 9,63 18,46 11,24 16,58 12,11 17,64
11 16,19 24,60 7,33 28,74 7,35 27,37 13,28 22,60 10,59 24,66
12 11,37 33,23 7,29 37,31 7,12 34,45 12,08 28,56 10,77 30,38
13 19,77 8,93 19,17 8,97 17,49 9,20 18,16 8,79 17,98 8,89
14 18,70 10,51 18,55 10,32 17,15 10,36 17,53 10,00 17,89 10,31
15 17,83 16,28 14,76 16,88 13,83 16,93 16,32 15,52 15,90 16,13
16 15,09 19,89 14,67 19,91 13,60 19,51 14,20 18,65 15,91 19,16
17 17,41 29,76 10,30 31,46 10,22 30,78 14,94 27,28 14,12 28,93
18 11,25 37,90 10,22 38,28 10,08 36,69 10,79 35,09 14,75 35,24
Tabela 6. Desempenho de HRP para diferentes valores do parame- Tabela 7. Tempo computacional (segundos).
tro B (e, consequentemente, de pL).
Classes 59, 0% +5% Classes YL FW Cui HRP
perda padroes perda padroes perda padrdes 1 0.23 0.35 0.50 0.14
1 4,95 331 495 331 495 3,31 2 0,48 1,26 0,79 1,25
2 1,32 5,62 1,25 5,60 1,26 5,59 3 0,12 2,10 0,72 35,01
3 256 577 256 580 256 579 4 275 16.41 102 53.19
4 0,56 10,11 0,56 10,09 0,54 10,09 5 3.43 40.03 0.98 70,32
5 1,12 754 1,12 756 1,12 7,56 6 781 383.30 142 10416
6 0,37 13,36 0,37 13,34 0,36 13,37 7 0.11 0.11 0.19 0.39
T AR S S
9 11:93 14:25 11:91 14:28 11?93 14?27 ? 049 1,47 0,33 312
10 12,00 1822 1195 1825 11,83 18,13 10 3,36 340 060 21,83
11 10,31 25,76 10,29 25,78 10,34 25,78 1 717 36,98 0,59 33,23
12 11,25 32,09 11,24 32,17 11,28 32,19 12 44,62 7741 0.85 302,04
13 1817 901 1824 899 1824 8,99 13 0,13 0,13 0,16 049
14 1807 1051 18,04 10,52 18,04 10,49 14 0,25 0,18 046 173
15 1593 1635 1589 1635 1584 16,34 15 0.97 1.92 028 450
16 1632 1954 1631 19,52 16,16 19,56 16 246 27 055 21,07
17 1397 2938 13,98 2935 14,02 29,30 17 15,46 51,31 052 86,18
18 14,84 3587 1493 3578 1504 3585 18 50,61 71,34 0,77 352,40

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 16, n. 2, p. 200-208, abr.-jun. 2009



Uma heuristica baseada em geragéo sequencial de padrdes para o problema de corte de estoque... 207

Wascher (2000) reproduzidos de Cui et al. (2008) além
dos tempos observados com a heuristica HRP. Observamos
que estes valores ndo sdo diretamente compardveis, pois
foram executados em mdaquinas diferentes e por versoes
diferentes de otimizadores. Podemos apenas dizer que os
tempos de execugao da heuristica HRP sdo aceitdveis para
sua aplicagdo pratica.

5 Conclusées

Apresentamos uma Heuristica de Reducao de Padrdes
(HRP) que pela geracdo de padrdes com desperdicio

limitado busca encontrar solugdes alternativas para o
Problema de Corte de Estoque com um menor nimero
possivel de padrdes. Os testes computacionais realizados
mostram que o desempenho de (HRP) € melhor que o de
Yanasse e Limeira (2006) e Foerster e Wascher (2000)
e ndo € dominada pelas solugdes obtidas por eles em
nenhuma das 18 classes e que (HRP) ¢ dominada pelo
procedimento de Cui et al. (2008) nas classes 4, 8, 10, 14,
16 e 18. Buscamos, com o algoritmo HRP, contribuir para
o avango das pesquisas que visam gerar boas heuristicas
para o Problema de Corte de Estoque Unidimensional com
reducdo do nimero de padroes.

A heuristic based on sequential pattern
generation for the one-dimensional cutting stock
problem with a reduced number of patterns

Abstract

In this work we present a heuristic that tries to determine a solution for the one-dimensional cutting stock problem with
a reduced number of patterns. The heuristic is composed of 3 phases. In the first, patterns are generated successively, and
they will be accepted if they have limited waste. Each accepted pattern is repeated as many times as possible avoiding
cutting items in order to keep the demand. In this pattern, the generation process priority is given to large items and
items with large demands. In the second phase, the residual problem is solved and, in the third phase, a pattern reduction
technique reported in the literature is used. The computational tests performed show that the proposed method is not

dominated by the existing algorithms in the literature.

Keywords: Pattern reduction. Cutting patterns. Heuristic.
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