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“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez.”

(George Bernard Shaw)






RESUMO

OLIVEIRA, L. T. Uma integraciao dos problemas de empacotamento de pecas irregulares e
de caminho minimo de corte. 2019. 134 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Compu-
tacdo e Matemadtica Computacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo, Uni-
versidade de Sdo Paulo, Sao Carlos — SP, 2019.

Presente em diversos processos industriais, que variam desde pequenas confec¢des até grandes
industrias da drea de metal-mecanica, os problemas de empacotamento visam definir o posici-
onamento de itens menores sobre objetos maiores minimizando, frequentemente, a perda de
material utilizado. O problema de empacotamento de pegas irregulares em faixas, estudado nesta
pesquisa, tem como principal caracteristica, e obstdculo, possuir itens irregulares. Em algumas
industrias surge, apds a determinagdo do empacotamento, um segundo problema: a determinagao
do caminho minimo de corte. Embora a solu¢ao do primeiro influencie fortemente a resolucao
do segundo, ndo é de nosso conhecimento que existam, até o0 momento, estratégias que integrem
esses problemas. Neste trabalho, sdo propostos dois modelos integrados de empacotamento
de pecas irregulares e caminho de corte. O primeiro modelo busca minimizar o caminho de
corte entre as pecas considerando um ponto fixo de inicio de corte (vértice fixo) para cada
peca, enquanto que o segundo considera o corte por peca a partir de um vértice qualquer das
pecas. Testes computacionais mostram que € vantajosa a integracao dos problemas contudo,
como ambos sdo problemas de dificil solucdo, o problema integrado € pelo menos tao dificil
quanto os problemas isolados, logo apenas instancias de pequeno porte foram resolvidas de
forma exata. Uma matheuristica, baseada no algoritmo genético de chaves aleatérias viciadas, é
proposta para o problema de empacotamento de pegas irregulares em faixa em dominio continuo
e, em seguida, estendida para o problema integrado. Os resultados sdo promissores, pois a
matheuristica consegue encontrar solucao para instancias que nao haviam sido resolvidas através

dos modelos integrados previamente propostos.

Palavras-chave: Empacotamento de Pecas Irregulares, Caminho de Corte, Modelos Integrados,

Matheuristicas.






ABSTRACT

OLIVEIRA, L. T. Integrating nesting and cutting path determination problems. 2019. 134
p- Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matematica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos —

SP, 2019.

Having great applicability in industries, ranging from small clothing industries to large metal
mechanic ones, packing problems aim to determine the positioning of small pieces over a large
object minimizing, for instance, raw material waste. The main characteristic and obstacle of the
irregular strip packing problem, studied in this research, is the irregular shape of its pieces. In
some industries, after a layout of pieces has been defined, a second problem arises: the cutting
path determination problem. Although the solution of the first strongly influences the resolution
of the second, to the best of our knowledge, there are no strategy to integrate these problems.
Here, we propose two irregular strip packing and cutting path integrated models. The first one
minimizes the cutting path between the pieces considering that the cutting starts at a fixed vertex
for each piece, while the second considers the cutting start point in any vertex of the pieces.
Computational tests show that it is advantageous to integrate the problems, however, as both are
difficult to solve, the integrated one is at least as difficult as each of them, so only small instances
were solved to optimality. A matheuristic, based on the biased random-key genetic algorithm, is
proposed for the continuos irregular strip packing problem and then extended to the integrated
problem. The results are promising, the matheuristics is able to find solution for instances that

had not been solved through the previously proposed integrated models.

Keywords: Irregular Packing Problem, Cutting Path, Integrated Models, Matheuristicas.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Em diversas empresas, como fabricas de moveis, calcados e roupas, os produtos finais
sdo fabricados a partir da juncdo de vérias partes (pecas) que foram previamente cortadas de
objetos maiores (placas). Por exemplo, uma camisa é formada pelas pecas que compdem o tronco,
as mangas, os punhos e o colarinho. Um dos grandes desafios enfrentados por estas empresas
€ buscar formas de reduzir a perda de material que ocorre durante a etapa de corte. Frequente-
mente, encontramos na literatura trabalhos que estudam este problema, classificando-o como
um problema de empacotamento de pecas regulares/irregulares em placas regulares/irregulares,

dependendo da geometria das pegas e das placas.

O Problema de Empacotamento de Pegas Irregulares em Faixas, estudado neste trabalho,
também conhecido como Irregular Strip Packing Problem, consiste em agrupar pecas de formato
irregular em uma placa de altura fixa e comprimento ilimitado. O objetivo € minimizar o
comprimento utilizado da placa. Devido a sua aplicabilidade e dificuldade de resolucdo (Fowler,
Paterson e Tanimoto (1981)), este problema vem, ha algumas décadas, ganhando o interesse de
pesquisadores da drea de Pesquisa Operacional. Na classificacdo proposta por Wischer, Haullner
e Schumann (2007), ele é definido como bidimensional e irregular, e sua principal caracteristica,
que o distingue dos demais problemas de empacotamento, é a geometria irregular de suas pecas,

que podem Ser convexas ou nao convexas.

Uma vez definido o empacotamento das pecas, surge, em algumas industrias, a questao
adicional de encontrar o melhor modo de cortar as pecas, ou seja, o Problema de Determinar um
Caminho de Corte a ser seguido para executar o empacotamento anteriormente definido. Este
problema consiste em definir a trajetéria que uma ou mais ferramentas de corte devem seguir de
forma a cortar um dado empacotamento. O objetivo pode ser, por exemplo, reduzir o tempo total
de corte, e assim possibilitar a execu¢cao de um maior nimero de empacotamentos ao final de
um turno de trabalho, ou reduzir o trajeto de corte, importante quando a ferramenta tem custo

elevado e se desgasta ao longo do processo de corte, como € o caso do corte com diamante
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artificial.

Manber e Israni (1984), Imahori et al. (2008), Sherif, Jawahar e Balamurali (2014) e
Anand e Babu (2015) destacam que as decisdes tomadas na etapa do empacotamento influenciam
fortemente a resolu¢do do problema de caminho minimo de corte, no entanto, pouca aten¢ao
tem sido dada ao empacotar as pecas em uma perspectiva de seu corte. Um empacotamento com
comprimento de caminho de corte menor pode melhorar a produtividade de um dia de trabalho,
pois o tempo economizado durante o processo de corte pode ser usado para cortar mais placas.
Por outro lado, isso pode levar a um maior desperdicio de material. E de nosso conhecimento que,
até o momento, apenas Anand e Babu (2015) abordam esses problemas de maneira integrada,
porém apenas com pegas regulares (retangulares). Assim, o principal objetivo deste trabalho é
mostrar se € vantajoso integrar os problemas de empacotamento de pecas irregulares em faixas e

de determinacdo de caminho minimo de corte.

Existem, em situagdes reais, dois tipos de cortes: por pegas e por arestas. No primeiro
caso, por questdes técnicas, as pecas devem ser cortadas por inteiro, ou seja, uma pecga deve ser
completamente cortada para que o corte da proxima peca seja iniciado. Esta situacio aparece
frequentemente na industria téxtil. No segundo, as pecas podem ser cortadas por arestas, ou seja,
as arestas das pecas podem ser cortadas de forma independente uma das outras, nao havendo
a necessidade de cortar todas as arestas de uma peca antes que o corte de uma outra pega seja
iniciado. Este € um processo usual nas industrias metal-mecanica. Desta forma, duas versdes para
o problema integrado foram consideradas neste trabalho. Na primeira, o problema € considerado
discreto, ou seja, o empacotamento das pecas € realizado em um objeto definido por uma malha
e o corte € realizado por pegas, a partir de um de seu vértices. Enquanto que na segunda, os
problemas sio tratados de forma continua, isto é, o posicionamento das pecas no objeto € livre e

as pecas podem ser cortadas por suas arestas.

Para a primeira versao do problema integrado, propomos uma modelagem discreta para
o empacotamento das pecas considerando que o corte € feito por pecga a partir de um vértice
pré-determinado, ou seja, cada peca € representada por um ponto fixo pelo qual a ferramenta de
corte deve iniciar e concluir o corte da peca. Em seguida, esse modelo € estendido para considerar
um maior numero de possibilidades para o inicio do corte, ou seja, 0 modelo permite que todos

os vértices da peca sejam alternativas para o inicio de seu corte.

Como ambos os problemas de empacotamento e de caminho de corte sdo de dificil resolu-
¢do, para a segunda versdo do problema integrado propomos uma matheuristica. Primeiramente,
desenvolvemos uma matheuristica baseada no BRKGA com busca local para o problema de
empacotamento de pecas irregulares em faixa. Por fim, com base nessa matheuristica, propo-
mos uma matheuristica para o problema integrado, incorporando o modelo de determinagao de

caminho de corte por aresta proposto por Silva (2016).
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1.1 Organizacao do trabalho

Esta tese possui nove capitulos, estruturados da seguinte maneira: no Capitulo 2 apresen-
tamos uma revisdo bibliografica do problema de empacotamento de pecas irregulares, seguida,
no Capitulo 3, de uma revisao do problema de caminho de corte e, no Capitulo 4, dos trabalhos
que buscam integrar os problemas de empacotamento e caminho de corte. Nos Capitulos 5 e
6, abordamos a primeira versdao do problema integrado, ou seja, integramos os problemas de
empacotamento e caminho de corte considerando que o empacotamento € feito em dominio
discreto e o corte por pecas sendo que, no Capitulo 5 propomos um modelo discreto, em que
o corte da peca € realizado a partir de um ponto fixo, pelo qual a ferramenta de corte deve
iniciar e concluir o corte da peca e no Capitulo 6, estendemos esse modelo para permitir que
todos os vértices da peca sejam considerados como alternativa para o inicio do corte da peca.
Nos dois capitulos seguintes, consideramos a segunda versao do problema integrado, em que
o empacotamento € feito em dominio continuo e o corte € realizado por arestas sendo que, no
Capitulo 7 desenvolvemos uma matheuristica baseada no BRKGA e busca local para o problema
de empacotamento de pecas irregulares em faixa e no Capitulo 8 estendemos essa matheuristica
para o problema integrado, incorporando o modelo de determinacao de caminho de corte por

aresta. Por fim, as conclusdes e os trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 9.
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CAPITULO

O PROBLEMA DE EMPACOTAMENTO

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica sobre o problema de empaco-
tamento de pecas irregulares. Uma definicdao do problema € dada na Secdo 2.1, as estratégias
utilizadas no tratamento geométrico do problema sdo resumidas na Secao 2.2 e os métodos de

resolucao estudados s@o descritos na Secao 2.3.

2.1 Caracterizacao do problema

O problema do empacotamento de pecas irregulares em faixas consiste em alocar pecas
(objetos menores) de formatos irregulares em uma placa (objeto maior) regular de altura fixa
e comprimento ilimitado, com o objetivo de minimizar o comprimento de placa utilizado. Na
Figura 1 € ilustrado o posicionamento de pecas irregulares em uma faixa de tecido, para a

fabricacdo de roupas de banho.

Figura 1 — Empacotamento de pegas irregulares.

Fonte: Bennell e Oliveira (2008).

Existem casos em que as pecas podem ser livremente rotacionadas, possuir angulos
especificos de rotacdo (90°, 180°, ...) ou entdo ndo possuir rotacdo alguma. Contudo, em todos

0s casos, as seguintes restricoes devem ser respeitadas:
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e todas as pecas alocadas na placa devem estar inteiramente contidas na mesma,
e ndo pode haver sobreposi¢do entre pecas, e

e 1o caso de existir demanda, ela deve ser atendida.

Embora o problema de empacotamento de pegas irregulares em faixas seja simples de ser
compreendido, o tratamento geométrico das pecas e da placa, principal caracteristica e obstaculo

do problema, acrescenta uma grande dificuldade para sua resolugdo.

2.2 Aspectos geométricos

Uma das dificuldades computacionais associada a geometria das pecgas € determinar
automaticamente quando duas pecas se sobrepdem e garantir que elas estejam totalmente contidas
na placa. Bennell e Oliveira (2008) discutem estratégias que podem ser utilizadas para representar
a parte geométrica deste problema, que sdo: raster points, trigonometria direta, no-fit polygon
(NFP) e funcio phi.

A estratégia raster points, proposta por Oliveira e Ferreira (1993), reduz as informagdes
geométricas do problema através da discretizagdo da placa e das pecas utilizando uma malha,
computacionalmente representada por uma matriz. H4, na literatura, trés representagdes desenvol-
vidas para esta abordagem. A mais simples, chamada de raster 0-1, atribui valor 1 aos elementos
da matriz correspondentes ao interior de uma peca e 0 caso contrario, conforme ilustrado na

Figura 2.

Figura 2 — A representagdo raster 0-1 para pecas irregulares.
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Fonte: Bennell e Oliveira (2008).

Alocar uma peca utilizando esta estratégia se resume a adicionar O ou 1 aos elementos
da matriz que representa a placa. Além disso, para verificar se ha sobreposicdo entre pecas basta
verificar se algum elemento da matriz da placa possui valor maior que 1, o que significa que ha

mais de uma peca ocupando a mesma posi¢ao da placa.

Além da facilidade de implementacdo, esta estratégia possui a vantagem de poder
representar tanto pegas convexas como ndo convexas. Contudo, ela ndo é capaz de representar
com exatidao pegas com arestas nao ortogonais € possui um alto consumo de memoria durante o

processamento das informagdes.
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No caso de pecas com arestas ndo ortogonais, uma alternativa € utilizar poligonos
para representar as pecas, ou seja, trigonometria direta. Basicamente, essa estratégia exige
testes para verificar a interse¢do de arestas e identificar casos onde as pecas se sobrepdem
parcialmente, e testes para verificar a inclusdo de pontos, a fim de verificar se uma peca esta
contida inteiramente em outra. Comparada ao raster points, a precisdo na representacao da
peca utilizando trigonometria direta € melhor, porém o esfor¢o para verificar a factibilidade no

posicionamento de duas pecas torna-se exponencial em relagcdo ao total de arestas das pecas.

A funcdo phi € a mais recente ferramenta para o tratamento geométrico. Seu objetivo
é representar por meio de expressoes matematicas as posicoes relativas de duas pecas. Se o
valor da funcdo phi for maior que 0O significa que as pecas estdo separadas, se o valor € igual a
0 significa que elas se tocam, e se o valor € menor que 0 entdo existe sobreposicdo entre elas.
Bennell e Oliveira (2008) descrevem as fungdes phi para pegas de formatos primarios, como
circulos, retangulos e poligonos regulares, propostas por Stoyan et al. (2002) e Stoyan et al.
(2004). Os autores citam que pecas de formatos ndo primarios podem ser representadas pela
unido ou intersecao de formas primarias. Porém, a nao existéncia de processos algoritmicos
para a geracdo de funcgdes phi para quaisquer poligonos ainda € uma questdo em aberto nesta

abordagem.

Por fim, o no-fit polygon (NFP) € um poligono obtido a partir de dois outros poligonos e é
utilizado para determinar se estes se sobrepdem, se tocam ou se estdo separados. Nesta estratégia,
todas as pecas sdo representadas por poligonos e possuem um ponto de referéncia. Na Figura 3a
sdo ilustradas duas pegas e seus respectivos pontos de referéncia. Vale ressaltar que os pontos de

referéncia nao precisam ser vértices do poligono.

Dentre as formas de se obter o NFP entre duas pecas citamos: o algoritmo de desliza-
mento, a soma de Minkowski e a decomposi¢do, para mais detalhes veja Bennell e Oliveira
(2008). Na Figura 3b € apresentada a geracdo de um NFP através do algoritmo de deslizamento.
Neste caso, consideramos que uma pega estd fixa (Peca A) enquanto a outra (Peca B) orbita ao
seu redor, sempre tocando-a, porém nunca se sobrepondo. O poligono tragado pelo ponto de
referéncia da peca orbital da origem ao NFP entre as pecas A e B, denotado por NFPg.

Ap6s obtido o NFP, utiliza-se um teste simples onde € identificado se o ponto de referéncia
da peca a ser adicionada ao empacotamento (peca orbital) estd dentro, fora ou na fronteira do
NFP. Na Figura 3c € ilustrado um exemplo. Nesse caso, temos que a Peca A ja estd alocada, logo
se o ponto de referéncia da Peca B ndo pertence ao NFPAp entdo garantimos que as pecas A e
B estdo afastadas (Peca B3); porém se o ponto de referéncia da Peca B pertence a fronteira do
NFPap, entdo temos que as pecas se tocam (Peca B2); ja se o ponto de referéncia da Peca B

pertence ao interior do NFP g, entdo as pecas se sobrepdem (Peca B1).

Alguns autores, como Cherri et al. (2016), utilizam as pecas ndo convexas divididas
em partes convexas. Na Figura 4a € ilustrado um exemplo, em que a Peca A (ndo convexa) é

dividida em 3 partes convexas. Nesse caso, 0 NFPap passa a ser composto pela intersecao dos
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Figura 3 — Ilustracdo do no-fit polygon entre duas pegas.

Ponto de
referéncia

(a) Pecas A e B e seus pontos (b) Geragdo do NFP,p atra- MTap
de referéncia vés do algoritmo de desliza-  (¢) Posicionamento da Peca B.
' mento.

Fonte: Adaptada de Bennell e Oliveira (2008).

NFPs entre as partes da Peca A e a Peca B, como ilustrado na Figura 4b. O raciocinio é andlogo

para o caso em que ambas as pecas A e B sdo pecas ndo convexas divididas em partes convexas.

Figura 4 — Peca e NFP divididos em partes.

A NFP AB

(a) Peca dividida em partes convexas. (b) No-fit polygon de uma peca divida em partes.

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma das vantagens em se utilizar o NFP € a redug@o do processamento computacional,
uma vez que eles sdo calculados durante a etapa de pré-processamento, ou seja, os NFPs sdo
calculados uma tnica vez e fornecidos como dados de entrada. Assim, para analisar a relacao
entre duas pecas basta verificar se o ponto de referéncia da peca a ser adicionada esta dentro,
fora ou na fronteira do NFP das pecas. Porém, desenvolver um gerador de NFP robusto € uma

tarefa custosa e ndo trivial.

Utilizando um conceito muito parecido ao NFP temos o inner-fit polygon (IFP). O 1FP,
também conhecido como inner-fit rectangle no caso em que as placas sdo retangulares, € a
regido da placa onde € possivel alocar o ponto de referéncia de uma peca de forma que fique
garantido que ela estd inteiramente contida dentro da placa. Na Figura 5 € ilustrado o IFP da
Peca A, IFP4, representado pela regido hachurada da figura. Este retangulo é desenhado pelo
ponto de referéncia da Peca A ao deslocé-la dentro da placa, sempre garantindo que a peca nunca

ultrapasse os limites da placa.
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Figura 5 — Inner-fit polygon da Peca A.
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A

Fonte: Elaborada pela autora.

2.3 Métodos de resolucao

De acordo com Fowler, Paterson e Tanimoto (1981), o problema de empacotamento de
pecas irregulares é NP-completo. Isto justifica o atual cendrio da drea, no qual hd um grande
numero de artigos que utilizam heuristicas e/ou meta-heuristicas para tratar o problema, enquanto
poucos métodos exatos foram propostos. Em Bennell e Oliveira (2009), encontramos um tutorial
sobre as abordagens de resolucio propostas na literatura para o problema, que foi recentemente

atualizado em Alvarez-Valdés, Carravilla e Oliveira (2018).

De forma geral, os métodos heuristicos propostos podem ser divididos em dois grupos:

1. heuristicas construtivas: tém por objetivo construir um empacotamento e obter uma
solugdo factivel para o problema, veja por exemplo Art (1966); Albano e Sapuppo (1980);
Segenreich e Braga (1986); Dowsland, Vaid e Dowsland (2002); Burke et al. (2006) e
Bennell e Song (2008); e

2. heuristicas de melhoria: tém por objetivo melhorar solucdes ja existentes, veja por
exemplo Oliveira e Ferreira (1993); Jakobs (1996); Dowsland, Dowsland e Bennell (1998);
Oliveira, Gomes e Ferreira (2000); Babu e Babu (2001); Bennell e Dowsland (2001);
Gomes e Oliveira (2002); Takahara, Kusumoto e Miyamoto (2003); Burke ef al. (2006) e
Elkeran (2013).

Uma das heuristica mais famosa da drea € a Bottom-Left (BL). Utilizada tanto individu-
almente como em conjunto com outros métodos, a BL é um heuristica construtiva em que os
itens sdo alocados mais a esquerda e mais abaixo possivel da placa de acordo com uma sequén-
cia preestabelecida. O método heuristico que obteve as melhores solucdes até o momento foi
proposto por Elkeran (2013). Neste método, as pecas, cujos formatos sdo poligonos congruentes,
sdo agrupadas aos pares e, em seguida, um método que combina a meta-heuristica cuckoo search

com uma busca local direcionada € aplicado.

Alguns dos trabalhos mais recentes da literatura utilizam o algoritmo genético de chaves
aleatorias viciadas (BRKGA - do inglés Biased Random-Key Genetic Algorithm). No BRKGA,

cada solu¢do é representada por um vetor de n chaves aleatérias. A transformacgao deste vetor em
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uma solucdo do problema ¢ feita pelo decodificador, que também retorna um valor representativo
da solucdo decodificada. Mundim, Queiroz e Andretta (2016) utilizam uma abordagem baseada
no BRKGA para resolver dois problemas: o problema de corte de itens irregulares em faixa e o
problema de corte de itens irregulares em placas. O diferencial do método estd no decodificador
que utiliza a técnica de alocacao das pecas combinando os cantos inferior esquerdo e superior
esquerdo do recipiente através de uma heuristica baseada na BL. O vetor de chaves aleatdrias
codifica a ordem em que os itens devem ser alocados. A estratégia para evitar a sobreposi¢ao

utiliza uma malha de pontos, baseada em Toledo ef al. (2013).

Em Mundim, Andretta e Queiroz (2017), o BRKGA ¢ utilizado para determinar a ordem
em que os itens devem ser alocados. Determinada a sequencia dos itens, os autores aplicam duas
heuristicas, sendo uma baseada na BL e a outra no no-fit raster, para organizar os itens dentro da
placa. Além disso, também apresentam o primeiro modelo quadratico inteiro para o problema
com duas dimensdes abertas. Por fim, em Junior, Pinheiro e Coelho (2017), um BRKGA paralelo
com multiplas populacdes € proposto. Em seu método, o vetor de chaves aleatdrias codifica a
sequéncia e as rotagdes das pegas e o decodificador € uma heuristica baseada na regido de colisdo

livre.

No caso dos métodos exatos, Carravilla, Ribeiro e Oliveira (2003) propuseram a primeira
abordagem para a resolu¢do do problema, utilizando programacao por restricdes. Segundo
0s autores, a programacgao por restricdes fornece uma estrutura muito conveniente para esta
classe de problemas, pois um empacotamento aceitdvel € naturalmente expresso através das
restrigdes impostas a cada par de pegas e o critério de minimizagao € facilmente transformado
em uma estratégia de pesquisa. As restricdes geométricas de nao sobreposi¢cdo foram construidas

utilizando o NFP de cada par de pecas.

Gomes e Oliveira (2006) apresentaram um algoritmo hibrido, em que a meta-heuristica
Simulated Annealing € utilizada para orientar a pesquisa sobre o espago de solucdo e dois modelos
de programacdo linear geram vizinhos durante o processo de busca. Modelos de programacgao
linear foram escritos para representar a compactacao e a separacdo das pecas em uma dada
solucdo, ou seja, uma vez definida a posi¢do relativa entre as pecas € escrito um modelo linear
para definir o melhor posicionamento de cada pe¢a, compactando a solug¢do ou separando as
pecas sobrepostas, buscando sempre minimizar o comprimento da placa utilizado. Para evitar
a sobreposi¢do entre as pecas e para alocar as pecas no interior da placa os autores também
utilizaram o NFP e IFP.

No trabalho de Fischetti e Luzzi (2009) foi introduzido o conceito de regides de ndo
sobreposicdo entre duas pegas. Os autores particionam a regido exterior do NFP, ou seja, a regido
na qual a segunda peca pode ser colocada sem que haja sobreposi¢do com a primeira, em fatias
(regides) convexas. Na Figura 6, um exemplo de divisdo da regido exterior ao NFP € apresentado.
A formulagdo proposta por Fischetti e Luzzi (2009) difere do modelo de Gomes e Oliveira (2006)
na defini¢do das varidveis de decisdo utilizando o NFP, que permite resolver o problema como
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Figura 6 — Divisdo do complementar do no-fit polygon U;; em regides convexas.

— I
IR
I
-5
_6 >
Ujj 3 Ujj
. ,
\ —4
—7 > Uj
Uij
—8
Ujj ’ o 3 X=X
Uij Uij
-9
Uij Uz
i
—1 !
Uij

Fonte: Fischetti e Luzzi (2009).

um todo, sem requerer a definicdo da posicao relativa entre as pecas. Além disso, o modelo
inteiro misto resultante permite definir tanto a posi¢ao relativa das pecas quanto seu melhor

posicionamento, ou seja, permite obter a solu¢do 6tima do problema.

Com base nas ideias de Fischetti e Luzzi (2009), Alvarez-Valdés, Martinez e Tamarit
(2013) propuseram dois modelos, chamados de HS1 e HS2, para a alocagdo de pecas irregulares
nao necessariamente convexas € sem rotacdo, além de um método exato baseado no algoritmo
de Branch & Bound. No modelo HS1, os autores aplicaram a técnica de /ifting nas restri¢oes de
ndo sobreposicao das pegas, enquanto que no modelo HS2 esta técnica também foi aplicada nas
restri¢oes de alocag@o das pegas no interior da placa. Diferentemente de Fischetti e Luzzi (2009),
que nao especificam a maneira em que as faixas sdo definidas, os autores propdem os seguintes
passos para obter as regides de ndo sobreposicao entre duas pegas: i) considerar como regides 0s
elementos especiais do NFP (ponto, linha e regides interiores); ii) retirar as concavidades, isto &,
deixar o NFP convexo, conforme ilustrado na Figura 7a; e iii) definir faixas horizontais para as

arestas do NFP, como pode ser visto na Figura 7b.

Também em 2013, Toledo et al. (2013) apresentaram um modelo matematico inteiro
misto, onde a placa € representada por uma malha de pontos cuja distancia horizontal e ver-
tical entre os pontos € fixa e dada por g, e gy, respectivamente. Na Figura 8 um exemplo de

discretizagcdo da placa por pontos € apresentado.

No modelo, as varidveis bindrias de decis@o estdo associadas a alocagc@o de um tipo de
peca em um ponto especifico da placa. Note que este € um ponto positivo deste modelo, uma
vez que as varidveis de decisdo estio relacionadas aos tipos de pecas e ndo as suas demandas.
Da mesma forma, o tratamento geométrico também estd condicionado a malha de pontos. Na

Figura 9 € apresentado um IFP condicionado a malha de pontos.

Os autores destacam que a precisao e a eficiéncia deste método estdo diretamente ligadas
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Figura 7 — Estratégia para definir as regides de ndo sobreposigdo.
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Fonte: Alvarez-Valdés, Martinez e Tamarit (2013).

Figura 8 — Representagdo da placa por uma malha de pontos.
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Figura 9 — IFP dado uma malha de pontos.
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Fonte: Toledo ef al. (2013).

a resolucao da malha utilizada para representar a placa e as solu¢des encontradas pelo modelo
podem nio ser as melhores solucdes para o problema de empacotamento original sobre dominios

continuos. A grande vantagem do modelo € a sua insensibilidade a geometria da peca, tornando
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mais facil estendé-lo a problemas mais complexos, tais como utilizacdo de placas ndao convexas

e com defeitos.

Ledo et al. (2016) propuseram o primeiro modelo semi-continuo, em que tanto a placa
quanto o NFP e o IFP sdo discretizados por um sistema de coordenadas (x,y), em que x assume
valores continuos e y valores discretos. Assim, a placa € discretizada por faixas e os pontos de
referéncia das pecas podem ser alocados apenas sobre as bordas das faixas, como € ilustrado na
Figura 10.

Figura 10 — Empacotamento e placa discretizada por faixas.
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Fonte: Ledo et al. (2016).

Embora Toledo et al. (2013) tenham conseguido resolver instancias com muitas pecas,
0 modelo proposto utiliza um grande nimero de varidveis bindrias e de restricdes necessarias
para representar a ndo sobreposi¢do das pecas em cada ponto da malha. Assim, Rodrigues e
Toledo (2017) propdem melhorias ao modelo de Toledo et al. (2013), utilizando o conceito de
cobertura por cliques para reduzir o nimero de restricdes € melhorar sua relaxagdo. No novo
modelo, as restricdes que definem o comprimento utilizado da placa s@o substituidas por um
conjunto baseado na cobertura por cliques e as restricdes que garantem a nao sobreposi¢do entre

as pecas sdo substituidas por uma cobertura de arestas por clique.

Também visando melhorar o modelo de Toledo ef al. (2013), Cherri et al. (2018) propdem
a estratégia de criar malhas de pontos especificas para cada pecga, baseadas em sua geometria,
além de apresentar uma estrutura de dados capaz de representar tais malhas. Note que nessas
malhas irregulares as distancias entre os pontos da placa ndo precisam ser necessariamente iguais
entre si, o que adiciona uma maior flexibilidade na alocacao das pecas. Segundo os autores, com
isso € possivel superar a perda de precisdo originada pela discretizacao da placa, uma vez que
as solucdes do empacotamento estdo condicionadas a malha de pontos utilizada. Por fim, em
Cherri et al. (2016), os autores propdem dois modelos inteiros, um usando trigonometria direta
e outro usando o NFP. Ambos os modelos consideram pecas ndo convexas como um conjunto

decomposto de partes convexas.
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CAPITULO

O PROBLEMA DE DETERMINACAO DO
CAMINHO DE CORTE

O problema de determinacdo do caminho de corte (CPDP - do inglés Cutting Path
Determination Problem) consiste em encontrar a melhor trajetdria que uma ou mais ferramentas
de corte devem percorrer para executar um dado empacotamento. Uma investigacdo detalhada
da literatura mostrou que existem diversas caracteristicas que influenciam na determinacgdo de
um caminho de corte. Algumas destas caracteristicas sdo detalhadas nas préximas se¢des. Na
Secdo 3.1 sdo apresentadas informagdes sobre o deslocamento, o material e a quantidade de
ferramentas de corte disponiveis durante o processo de corte, na Se¢do 3.2 sdo apresentadas
as caracteristicas referentes a placa, como materiais e espessura, e na Se¢ao 3.3 sao abordados
os diferentes tipos de corte. Por fim, uma revisao sobre os modelos matematicos e métodos

aplicados ao CPDP ¢ apresentada na Secdo 3.4.

3.1 Ferramentas de corte

Uma maquina de corte pode possuir uma ou mais ferramentas (cabecas) de corte, o que
influencia diretamente na estratégia de empacotamento e de corte das pecas. O caso mais simples
¢ a existéncia de apenas uma ferramenta, que € responsavel por cortar todas as pecas. Nesse caso,
ha uma maior flexibilidade para o empacotamento das pecas, logo, em geral tem-se um melhor

aproveitamento da placa durante o empacotamento, como ilustrado na Figura 12a.

No caso mais geral, em uma méquina com multiplas cabecas, todas as ferramentas
estdo fixas a um mesmo eixo, que se movimenta ao longo da placa durante o processo de corte,
conforme ilustrado na Figura 11. Nesse caso, uma das cabecas de corte é considerada a mestre,
enquanto que as demais seguem seus movimentos. Isso faz com que seja necessdria uma mudanca
no empacotamento das pecas, que devem respeitar as restricoes de mobilidade das ferramentas,

gerando padrdes semelhantes a serem executados, simultaneamente, pelas cabegas de corte,
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como apresentado na Figura 12b, em que as pecas A, A’, B e B’ sdo cortadas simultaneamente

por duas cabecas de corte distintas.

Figura 11 — Mdaquina de corte com multiplas cabecas.

Fonte: Adaptada de http://oxipira.com.br/serie-master-padrao-oxicorte.php (Acesso em
01/02/2015 as 17:04).

Figura 12 — Exemplo de empacotamento.

(a) Para uma cabeca de corte. (b) Para duas cabecas de corte.

Fonte: Elaborada pela autora.

Note que € possivel que existam pecas que ndo estdo presentes no caminho de corte
de todas as ferramentas, como € o caso das pecas P1 a P3 na Figura 12b. Nesse caso, elas sdao
cortadas pela ferramenta mestre, enquanto as demais cabegas sdo automaticamente desligadas.
Isso € necessdrio para evitar que alguma ferramenta, seguindo o movimento da mestre, danifique

uma ou mais pecas.

Cada maquina de corte possui um conjunto de movimentos que podem ser utilizados
pelas ferramentas durante o processo de corte, dentre eles 0 movimento aéreo (a cima da placa).
Este ¢ um recurso muito utilizado nos casos em que as pecas possuem buracos, como em Dewil,

Vansteenwegen e Cattrysse (2011), Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014), ou quando o
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problema de aquecimento da placa é relevante, como em Han e Na (1999). Porém, isto resulta
em um acréscimo no tempo total do processo, causado pela articulagdo vertical da cabeca de

corte para cima e para baixo.

H4 alguns casos, como em Rodrigues e Ferreira (2011) e Moreira et al. (2007), que a
ferramenta ndo pode executar o movimento aéreo, ou seja, todo movimento da ferramenta resulta
em um corte na placa. Vale ressaltar, que nestes casos, a ferramenta nao pode ser deslocada pelo

interior das pecas, sob pena de danifici-las.

Outra caracteristica importante sobre a ferramenta de corte € o material utilizado para o
corte, que pode ser plasma, laser, jato de d4gua, oxicorte, entre outros. Cada um destes materiais
possue um conjunto especifico de restri¢des, por exemplo, Han e Na (1999) estudam o problema
de minimizar o caminho de corte feito por uma ferramenta a laser minimizando também o aque-
cimento causado na placa. Outro exemplo € a utilizacido do diamante artificial como ferramenta
de corte, que possui capacidade de corte limitada, associada a sua vida ttil e ao desgaste sofrido

durante o processo de corte.

Em alguns casos, a ferramenta de corte pode possuir um diametro considerdvel, con-
forme estudado por Imahori et al. (2008) e Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2011), Dewil,
Vansteenwegen e Cattrysse (2014), e isso também influencia na determinag¢@o do empacotamento
das pecas, pois este deve permitir que exista um espagamento suficiente entre as pegas que sera
desgastado pela ferramenta durante o processo de corte. Nesse caso, deve ser considerada a
movimentacao que a peca ja cortada pode sofrer dentro da placa, conforme ilustrado na Figura 13.
Caso a peca em questdo possua buracos, ou seja, necessite de cortes em seu interior, eles devem
ser feitos antes da peca ser inteiramente cortada evitando possiveis danos. Essa caracteristica
¢ abordada em Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2011), Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse
(2014).

Figura 13 — Ferramenta de corte com didmetro.
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Fonte: Adaptada de Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014).

Em resumo, com relacao as ferramentas de corte, quatro caracteristicas foram descritas: 1)
quantidade de cabecas de corte; i) tipos de movimentos a elas permitidos; iii) materiais utilizados

para o corte; iv) e a possibilidade da ferramenta possuir um didmetro ndo desprezivel.
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3.2 Placas

Dentre os diversos materiais das placas, destacam-se o metal, o couro, o tecido, a rocha
e o plastico. O material da placa influencia ndo apenas no empacotamento, mas também em
como ele é cortado. Existem materiais que demandam cortes em direcdes especificas, por razdes
relativas a estrutura propria do material, que de outra forma sofreriam danos ou desgastes
inadequados. Outra importante caracteristica da placa é sua espessura. As placas podem ter uma

espessura fina ou grossa, dependendo do seu material.

A altura em que a placa é posicionada no momento do corte € os movimentos que
podem ser executados pela ferramenta estdo diretamente relacionados. Nesse caso, existem
duas possiveis situagcdes: a placa estd suspensa, assim as pecgas cortadas caem e se afastam da
ferramenta; ou a placa nao estd necessariamente suspensa e as pecas cortadas ndo se afastam
da placa. No primeiro caso, estudado por Moreira et al. (2007), o fato da peca se distanciar da
ferramenta permite que esta se movimente pelo espaco antes preenchido pela peca, conforme

ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Movimentos possiveis apos o corte de P».

totalmente
cortada

Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2007).

No segundo caso, o mais estudado na literatura, a peca cortada permanece préxima da
placa obrigando a ferramenta a tratd-la como uma peca ainda ndo cortada e possibilitando apenas

0 movimento aéreo na regido ocupada pela peca.

Outra situacdo inerente a placa € o fato dela poder vibrar e/ou entortar durante o processo
de corte. Isso pode acontecer por varios motivos, dentre eles o superaquecimento, citado em
Manber e Israni (1984) e Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2011), muito comum em placas
de espessura fina, ou o sobrepeso em algumas regides da placa, como estudado em Anand e
Babu (2015). Imahori et al. (2008) também adicionaram em seu trabalho restricdes que evitavam

situagOes de vibragdo e deformacgdo da placa.

Em resumo, com relacdo as placas, quatro caracteristicas foram descritas: i) os diferentes
materiais; i1) a espessura, fortemente relacionada ao material da placa; iii) o posicionamento da

placa no momento do corte; iv) e as situagdes que podem danificar as pecas.
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3.3 Tipos de cortes

Os cortes podem ser divididos em: furos (do inglés piercing), cortes ndo efetivos, cortes
efetivos, e pré-cortes. A perfuracdo, um tipo especial de corte, é frequentemente o corte a ser
executado no inicio, ou na retomada, de um caminho de corte. Apds um deslocamento a cima
da placa (movimento aéreo) a ferramenta inicia o corte e, sem se movimentar, realiza um furo
na placa. Segundo Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014), um processo de furo pode ter seu
tempo desprezado caso a placa cortada possua espessura fina, menor que 6mm. Em Manber e

Israni (1984) o objetivo € minimizar o ntimero de furos necessarios durante o corte das pecas.

Os cortes nao efetivos, também chamados de pontes, sdo aqueles executados em qualquer
parte da placa ndo relacionada a uma pecga, ou seja, na sucata. Frequentemente, esse corte ¢
utilizado para ligar pegas vizinhas, cujo custo de corte da placa é menor que o custo de locomogao

a cima da placa somado ao custo de perfuragdo.

Ja os cortes efetivos correspondem aos cortes que originam as bordas das pecas. Do
ponto de vista geométrico, esses cortes podem ser divididos em dois casos: os cortes efetivos
por perimetro, chamados de corte por peca (Figura 15a), e o corte por arestas (Figura 15b). No
primeiro caso, estudado em Lee e Kwon (2006), uma vez iniciado o corte de uma pecga, ela é
cortada em sua totalidade antes da ferramenta de corte seguir para a proxima peca. Enquanto
no segundo caso, o mais comum na literatura, os cortes ndo consideram a peca como um todo,
cortando arestas independentes e sem uma sequéncia especifica, como em Rodrigues e Ferreira
(2011).

Figura 15 — Estratégias de caminho de corte.

(a) Peca. (b) Aresta.

Fonte: Elaborada pela autora.

Outro corte considerado como efetivo por arestas € o corte em comum. Ele acontece
quando duas ou mais arestas estdo perto o suficiente para serem cortadas de uma dnica vez.
Isso faz com que o tempo e o caminho de corte sejam reduzidos. Em ambos os trabalhos,
Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2011) e Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014), os autores

consideram a possibilidade do corte em comum.

Por fim, dependendo da composicao da placa, conforme citado em Dewil, Vansteenwegen
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e Cattrysse (2014), a perfuracdo pode se tornar um processo custoso. Uma alternativa nessa
situacdo € realizar um pré-corte, que consiste em fazer um pequeno corte na aresta ainda nao
cortada, ou na sucata préxima a ela, de forma que seja possivel utilizar este ponto como entrada
da ferramenta para a retomada do corte num momento futuro. Na Figura 16 ¢ ilustrado um

caminho de corte com a utilizagdo do pré-corte entre as pecas P1 e P3.

Figura 16 — Caminho de corte com utilizacdo de pré-corte.
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(a) Primeira etapa de corte. (b) Segunda etapa de corte.

Fonte: Elaborada pela autora.

Em resumo, os tipos de cortes podem ser divididos em: i) furos; ii) cortes ndo-efetivos;

ii1) cortes efetivos; iv) e pré-cortes.

3.4 Revisao da literatura

E possivel encontrar na literatura diversas estratégias para resolver o CPDP. No primeiro
trabalho encontrado sobre o tema, Manber e Israni (1984) propdem um algoritmo cujo objetivo é
encontrar o caminho de corte com menor nimero de furos, impondo que cada aresta das pecas
(arestas obrigatérias) fosse cortada exatamente uma vez. As demais arestas, ou seja, aquelas que
nao pertencem a nenhuma peca (arestas ndo obrigatorias), podem ou ndo ser cortadas. Dada as
condi¢des tecnoldgicas da época, o algoritmo proposto necessitava da intervencao humana na

criacdo das arestas ndo obrigatdrias que passassem pela sucata da placa.

Han e Na (1999) tratam o problema considerando dois objetivos: minimizar o com-
primento do caminho de corte e minimizar o efeito de aquecimento da placa causado pelo
corte. O problema é abordado como um caixeiro viajante (TSP - do inglés Traveling Salesman
Problem) e resolvido a partir de um algoritmo baseado em Simulated Annealing, que possui a

minimizacdo do efeito de aquecimento incorporado a fungdo de custo. Nos testes computacionais
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foram utilizados exemplos reais e os resultados permitiram aos autores concluirem que o método

proposto € tanto eficiente quanto eficaz para resolver problemas de otimizacao de grande escala.

Em Lee e Kwon (2006), o objetivo € determinar o caminho de corte minimizando a
distancia total ociosa, ou seja, a distancia percorrida pela ferramenta de corte sem cortar nada.
O problema € formulado como um carteiro chiné€s, mas € resolvido através do problema de
caixeiro viajante generalizado (GTSP - do inglés Generalized Traveling Salesman Problem).
O grafo é formado por m vértices, sendo o primeiro relacionado ao depdsito, onde o percurso
deve ser iniciado e finalizado, e os demais referentes aos pontos de referéncia das pecas. Logo,
uma vez iniciado o corte de uma peca, ela deve ser inteiramente cortada, como € ilustrado na
Figura 15a. Note que o ponto de referéncia pode estar em qualquer parte do contorno da peca, e
nao necessariamente em um vértice. Os autores propdem um algoritmo genético recursivo de
dois passos, sendo o primeiro responsavel por localizar os melhores locais para os pontos de

referéncia e o segundo pelo sequenciamento do corte das pecas.

O principal diferencial do trabalho de Moreira et al. (2007) é o fato da superficie a ser
cortada estar suspensa, de forma que as pecas cortadas se separam da placa. Os autores optaram
por modelar esta caracteristica utilizando o problema do carteiro rural dindmico, cujo grafo é
dinamicamente alterado toda vez que uma peca € inteiramente cortada. Novas arestas sdo criadas
entre vértices que anteriormente nao se conectavam, conforme ilustrado na Figura 14. O objetivo
do problema € cortar todas as pecas no menor tempo, sem atravessar o interior das pecas que
ainda ndo foram totalmente cortadas. Testes foram realizados utilizando exemplos de problemas

reais de industrias de cortes de metal.

Rodrigues e Ferreira (2011) abordam o mesmo problema que Moreira et al. (2007), porém
sem considerar o distanciamento entre as pecas cortadas e a placa. Desta forma, modelam o
problema como um carteiro rural e propdem o primeiro método baseado em algoritmo memético
para este tipo de problema. O objetivo é minimizar a distancia total percorrida, ou seja, minimizar

a utilizacao dos cortes nao efetivos. Os testes foram realizados com instancias da literatura.

Em Imahori er al. (2008), o objetivo € apresentar um método heuristico para encontrar o
menor caminho de corte, uma vez que o corte € muito lento, pois a placa é de um material muito
rigido e a cabega de corte possui um diamante sintético. O diferencial do trabalho € incorporar
restricdes praticas ao problema, como a cabega de corte possuir um didmetro significativo.
Segundo os autores, isto acarreta a necessidade de aparar possiveis rebarbas deixadas nas pecas
pela maquina de corte. Outra caracteristica real do problema considerado pelos autores € a

necessidade de evitar vibracdo e deformacgdo na placa.

Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2011) estudam o problema de corte de pecas em uma
superficie de metal, com o didmetro da ferramenta de corte relevante, a possibilidade de alocagdo
de pecas no interior de outras pecas e o corte em comum das arestas. O corte das pegas € feito por
arestas e para a modelagem matematica € utilizado o GTSP, em que cada aresta estd relacionada a

um distrito que possui duas cidades, uma para cada direcio de corte da aresta, conforme ilustrado



44 Capitulo 3. O Problema de determinagdo do caminho de corte

na Figura 17. O objetivo do problema é minimizar a distancia total percorrida pela cabecga de

Figura 17 — Representacio dos distritos de um GTSP correspondentes ao contorno de uma pega retangular.
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Fonte: Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2011).

corte. Os autores propuseram um modelo matematico, mas devido a complexidade do problema e
ao alto tempo computacional necessdrio para resolvé-lo, foram propostas heuristicas construtivas,

de melhoramento e uma Busca Tabu para tratar o problema.

Em Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014), os autores adicionam custos aos furos, no
problema anteriormente estudado, e consideram a estratégia de pré-corte como uma alternativa
para evitar estes custos adicionais de perfuracio. Seu objetivo é minimizar o tempo total necessa-
rio para cortar todas as pecas na placa de metal levando em conta o custo (tempo) de perfuragio,
de pré-corte € do movimento aéreo. Como no trabalho anterior, os autores também propuseram
um modelo matematico baseado no GSTP, mas devido a sua complexidade, optaram por resolver

o problema utilizando diversas heuristicas construtivas.

Em Dewil et al. (2015), os autores propdem uma nova maneira de representar o problema
estudado Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014). Segundo os mesmos, é muito provavel
que o caminho de corte para uma instancia com pecas grandes e pequenas, como ilustrado na
Figura 18a, possua uma parte que se assemelhe a uma 4rvore e uma parte que se assemelhe a um
GTSP. A nova abordagem busca encontrar uma parti¢do para os contornos, como ilustrado na
Figura 18c, em que a estrutura formada entre os grupos é modelada com uma arborescéncia e
um GTSP € resolvido dentro de cada grupo, visando minimizar a distancia total percorrida. O
método proposto foi capaz de obter caminhos de corte, em média, 4,2% melhores que a heuristica
construtiva, descrita em Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2014), e com uma melhora méxima
de 11,1%. Por fim, em Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2015), os autores dissertam sobre
algumas caracteristicas praticas do problema de caminho de corte que ndo foram abordadas
nos trabalho anteriores. Um exemplo € a utilizacdo das bordas da placa como bordas das pecas,
resultando em um menor niimero de arestas a serem cortadas. Os autores alertam que a utilizacdo
destas bordas pode criar regides, conforme ilustrado na Figura 19, em que, caso pecas sejam ali

alocadas, novas restricdes de precedéncia devem ser consideradas.
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Figura 18 — Representacdo do problema proposta por Dewil et al. (2015).
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Fonte: Adaptada de Dewil et al. (2015).

Figura 19 — Alocacdo de pecas nas extremidades da placa.

7. Vi

Fonte: Dewil, Vansteenwegen e Cattrysse (2015).

Além disso, uma combinag¢do de cortes nao efetivos pode separar um pedaco de placa
(sucata) do restante da placa. Nesse caso, também h4 a necessidade de considerar restricoes de
precedéncia entre as pegas, pois € possivel que uma outra peca esteja alocada na regidao cujo

corte se torna invidvel apds a peca mais externa se separar da sucata da placa.

Os autores também estendem os trabalhos anteriores considerando o aquecimento da
placa. Segundo os mesmos, os trabalhos existentes na literatura que se preocupam com essa
questdo consideram apenas o calor gerado localmente e ndo todo aquecimento causado por todos
os cortes em todas as regioes da placa. Com o método proposto foi possivel obter caminhos
factiveis sem aquecimento, com um aumento nao significativo no tempo de execu¢do. Contudo,
os autores ressaltam que o método € fortemente dependente do parametro de penalidade do

superaquecimento.

Usberti, Franca e Franca (2011) propuseram o problema de roteamento em arcos capa-
citados aberto (OCARP - do inglés Opened Capacited Arc Routing Problem). O OCARP nao

considera a existéncia de um depdsito, ou seja, ndo hd uma restricao que obrigue a formacao de
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ciclos, o que determina o termo “aberto” do nome. Dentre as diversas aplicagdes existentes para
o problema, os autores citam o CPDP. Neste caso, as cabecas de corte possuem uma quantidade
de energia limitada a ser utilizada e ndo devem cortar partes internas das pecas demandadas, para
ndo invalida-las. Existe a possibilidade de articulacdo a cima da superficie da placa, sem realizar
nenhum corte, resultando no acréscimo dos tempos de articulacao vertical da cabeca de corte

para cima e para baixo.

Para que o problema CPDP possa ser adaptado para ao OCARP, os autores propdem
alteracOes em suas defini¢cdes, como a conversao dos vértices e das arestas das pecas a serem
cortadas em vértices e das arestas pertencentes ao subconjunto de arestas demandadas no
OCARP; e a transformacdo das arestas que nao pertencem as pecas demandadas em dois tipos de
arestas: arestas que ndo atravessam o interior de nenhuma peca na superficie da placa e arestas
que representam deslocamentos das cabecas de corte a cima desta superficie. O custo de cada
aresta corresponde ao tempo gasto para a cabeca de corte atravessa-la, enquanto que a demanda
representa a energia gasta para realizar o corte na superficie e os veiculos correspondem as
cabecas de corte, cuja capacidade € equivalente a quantidade de energia permitida para cada

cabeca de corte gastar.

Com as varidveis e as restricoes adaptadas, o objetivo do problema consiste em minimizar
o tempo total gasto para cortar todas as pecas da superficie. Os autores propdem um modelo
matematico para 0 OCARP, baseado no modelo do CARP proposto por Golden e Wong (1981),

porém os testes realizados nao utilizam instincias de corte.
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CAPITULO

O PROBLEMA INTEGRADO DE
EMPACOTAMENTO E CAMINHO DE CORTE

Tanto na literatura quanto na pratica, os problemas de empacotamento e de caminho de
corte sdo resolvidos de forma independente. Em geral, primeiramente se determina o posici-
onamento das pecas que devem ser cortadas (empacotamento) e, em seguida, o caminho que
a ferramenta de corte deve percorrer a fim de cortar as pecas (caminho de corte). No entanto,
a relevancia de resolvé-los de forma integrada é destacada na literatura desde 1984. Manber e
Israni (1984) afirmam que as decisdes tomadas na escolha de um empacotamento influencia

fortemente a qualidade da solu¢do do problema de caminho minimo de corte.

Na Figura 20, apresentamos um exemplo, em que na Figura 20a temos um empaco-
tamento e caminho de corte obtidos através da estratégia hierdrquica, em que primeiramente
determinamos o empacotamento das pecas e depois o caminho de corte, enquanto que na Fi-
gura 20b o empacotamento e o caminho de corte sdo obtidos junto, a partir de uma estratégia
integrada. Note que, em ambos 0s casos, 0s empacotamentos possuem 0 mesmo comprimento

contudo, a estratégia integrada conseguiu um caminho de corte (movimentos 0ciosos) menor.

Tanto o problema de empacotamento quanto o problema de determinacdo do caminho de
corte sdo problemas de dificil resolucdo e, pelo o que € de conhecimento da autora, apenas trés
trabalhos se dedicaram a estuda-los, sdo eles: Pott e Glaab (2003), Sherif, Jawahar e Balamurali
(2014) e Anand e Babu (2015). Os dois primeiros abordam a resolu¢ao dos problemas de forma
sequencial, ou seja, primeiro determinam o empacotamento das pecas e, em seguida, o caminho
que a ferramenta de corte deve seguir. Enquanto que Anand e Babu (2015) sdo os tnicos que
resolvem os problemas de forma verdadeiramente integrada. Na Tabela 1, estdo resumidas as

principais caracteristicas desses trés artigos.

Neste capitulo, estes trés artigos sdo detalhados. Na Secdo 4.1, descrevemos os dois
trabalhos que tratam os problemas utilizando a estratégia sequencial. Em seguida, na Secdo 4.2

apresentamos o Unico trabalho que trata os problemas de forma integrada. Finalmente, na
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Figura 20 — Empacotamento e movimentos ociosos do caminho de corte.
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(a) Estratégia hierdrquica. (b) Estratégia integrada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 1 — Estado da arte da integracdo dos problemas de empacotamento e caminho de corte.

. Método de  Tipo Tipo de
Estratégia ~ Empacotamento
resolucao de corte pecas
Pott e Glaab Sequencial Branch&Cut Arestas Manual Nao cita
(2003)
Sherif, Sequencial Simulated  Arestas Software Irregulares
Jawahar e Annealing comercial (envoltoria
Balamurali quadratica)
(2014)
Anand e Babu Integrada  Algoritmo  Arestas Bottom-Left Retangulos
(2015) Genético

Secdo 4.3, analisamos os trabalhos da literatura e apresentamos consideracoes sobre a resolucdo

de problemas de empacotamento e de caminho de corte de forma integrada.

4.1 Estratégia hierarquica

O primeiro trabalho que busca resolver os problemas de empacotamento e de caminho
de corte foi publicado apenas no inicio dos anos 2000. Fortemente baseado em um caso real, o
trabalho de Pott e Glaab (2003) tinha por objetivo propor uma estratégia sequencial de resolu¢do

dos problemas de empacotamento e de caminho de corte. O trabalho foi desenvolvido em

colaboracao com uma empresa que fabrica produtos de couro.

O couro, sendo um produto natural, ndo apresenta a mesma qualidade e cor em toda a sua
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extensao, logo é importante decidir quais pecas sdo cortadas em cada uma de suas regides. Por
exemplo, partes que ndo ficam visiveis no produto final podem ser cortadas a partir de regides do
couro de menor qualidade. Neste sentido, a empresa colaboradora desenvolveu uma maquina
que auxilia seus funciondrios durante o planejamento do empacotamento das pecas, que € feito

manualmente. A mdquina projeta a imagem das pegas no couro utilizando lasers.

Ap6s definido o empacotamento das pecas, a segunda etapa é o corte do couro, ou
seja, determinar o caminho a ser percorrido pela ferramenta de corte. Esse processo € o tinico
inteiramente automadtico. Nesse caso, ndo importava para a empresa 0 menor caminho de corte,
mas sim a qualidade das bordas das pecgas que, segundo os autores, depende do caminho de corte
e dos angulos feitos pela ferramenta de corte. Os autores propdem um modelo matemético e um

algoritmo Branch & Cut para tratar o problema. Vale destacar que o corte € planejado por aresta.

Em 2014, Sherif, Jawahar e Balamurali (2014) também estudaram os problemas de em-
pacotamento e de caminho de corte e, assim como Pott e Glaab (2003), também optaram por uma
estratégia sequencial, ou seja, trataram o empacotamento e o caminho de corte separadamente. A
estratégia desenvolvida visava maximizar a utilizacdo do material na etapa de empacotamento e

minimizar o comprimento dos movimentos ociosos (nio efetivos) na etapa do corte.

Para o empacotamento, os autores utilizaram um software comercial para posicionar 0s
retangulos envolventes das pecas. Enquanto que para o corte, que era o foco do trabalho, os
autores desenvolveram um algoritmo baseado em Simulated Annealing. Na Figura 21 € ilustrada

uma solucao obtida em cada fase da estratégia de Sherif, Jawahar e Balamurali (2014). Os autores

Figura 21 — Solucdes obtidas por Sherif, Jawahar e Balamurali (2014).
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(a) Empacotamento 6timo. (b) Cortes ndo efetivos.

Fonte: Adaptada de Sherif, Jawahar e Balamurali (2014).

destacam que um trabalho futuro relevante € estender a abordagem apresentada para resolver de

forma integrada os problemas utilizando, por exemplo, uma estratégia multiobjetivo.
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Os dois trabalhos aqui descritos foram as primeiras tentativas de analisar os problemas

de forma conjunta, no entanto, os problemas ainda ndo sdo resolvidos de forma integrada.

4.2 Estratégia integrada

Anand e Babu (2015) foram os primeiros a resolver os problemas de empacotamento e
de caminho de corte de corte de forma integrada. Os autores buscaram encontrar um empaco-
tamento de pecas retangulares em uma placa também retangular considerando as perspectivas
de fabricagdo, ou seja, algumas caracteristicas do processo de corte. O objetivo era minimizar a

perda de material da placa e o comprimento do caminho de corte.

Uma das caracteristicas do processo de corte considerada é o fato do diametro da
ferramenta de corte ndo ser desprezivel, logo hd um desgaste da placa durante o processo de
corte. Outra caracteristica relevante € a exigéncia de uma distancia minima entre as pecas, para
que seja assegurada uma maior estabilidade da placa durante o corte, evitando, por exemplo,
que a placa entorte. Devido a essas particularidades, as dimensdes das pecas sao redefinidas
antes que o empacotamento seja iniciado. Além disso, os autores também utilizam, sempre que
possivel, a criacdo de arestas em comum entre as pegas, o que possibilita uma maior economia

de material, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Vantagens do empacotamento de pecas regulares em uma placa regular quando considerado o
corte em comum.
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Fonte: Adaptada de Anand e Babu (2015).
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Os autores desenvolveram uma heuristica construtiva baseada na estratégia Bottom-Left.

Os dados de entrada da heuristica sao a sequéncia das pecas, com suas dimensdes adaptadas, e
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suas orientagdes, 0° ou 90°. Segundo os autores, a heuristica apresenta uma deficiéncia: gera
um aglomerado de pecas (Figura 23a) que na pratica ndo € viavel, pois pode comprometer
fisicamente a placa e as pecas, uma vez que a placa pode entortar devido ao préprio peso. Para
evitar isso, os autores consideraram uma estratégia de dividir a placa em 4reas menores, clusters,

de tamanho fixo, como ilustrado na Figura 23b.

Figura 23 — Disposicdo das pecas retangulares na placa.

Cluster 4 Cluster 5

O

(a) Em um unico clusters.

(b) Em varios clusters.

Fonte: Adaptada de Anand e Babu (2015).

A heuristica construtiva Bottom-Left gera um empacotamento para cada sequéncia de
pecas e orientacdes. Cada combinagdo de sequéncia de peca, orientacdes e tamanho da grade
(clusters) gera um empacotamento diferente. Portanto, os autores desenvolveram um algoritmo
genético que tem por objetivo evoluir essas sequéncias, buscando a sequéncia que gera o
empacotamento 6timo. A funcdo de avaliagdo do genético proposto considera dois objetivos: a
maximizagdo da drea ocupada e a minimiza¢do do comprimento do caminho de corte. Segundo
os autores, a importancia desses objetivos pode variar de acordo com a decisdo do tomador
de decisdes. A estratégia sugerida é selecionar n; individuos com maior drea ocupada e n;

individuos com menor caminho de corte para a nova populacao.

Segundo os autores, o algoritmo proposto ajuda os fabricantes de componentes de chapa
metdlica a gerar o empacotamento com uma utilizacao efetiva do material de chapa, bem como
a minimizar o tempo de corte por meio do arranjo das pecas com arestas em comuns. Anand
e Babu (2015) citam que as questdes sobre o processo de corte ndo sdo levadas em conta na
hora de gerar o empacotamento, mas quando consideradas a capacidade do processo de corte
pode ser melhorada, minimizando o tempo de processamento e a utilizacdo dos materiais. Além
disso, embora esse trabalho estude apenas o caso com pegas regulares, 0s autores citam que essa

abordagem pode ser estendida ao problema com pecas irregulares.
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4.3 Consideracoes finais

Ambos os problemas de empacotamento de pecas irregulares e de determinacdo do
caminho minimo de corte tém relevancia tanto tedrica quanto prética. Do ponto de vista prético,
possuem uma grande aplicabilidade em processos industriais, que variam desde recortes em
tecido até cortes de placas de metal. J4 do ponto de vista académico, sdo problemas combinatdrios

de dificil resolucao.

Como destacado na literatura, as decisdes tomadas durante o empacotamento das pecas
influenciam fortemente a resolugdo do problema de caminho minimo de corte, porém existem
poucos trabalhos que propdem estratégias que resolvam estes problemas simultaneamente. E de
conhecimento da autora que, até o momento, apenas Anand e Babu (2015) tenham abordado
estes problemas de forma integrada, porém sem propor um modelo matematico, apenas uma
heuristica que empacota e corta pecas regulares. Logo, esta tese de doutorado tem como objetivo

central colaborar para o preenchimento desta lacuna de pesquisa.
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CAPITULO

MODELO INTEGRADO DE
EMPACOTAMENTO DE PECAS
IRREGULARES E CAMINHO DE CORTE POR
PECA: VERTICE FIXO

Neste capitulo, é apresentado o primeiro modelo que integra os problemas de empa-
cotamento de pegas irregulares em faixa e de determinagio de caminho de corte minimo!'.
Na Secdo 5.1, sdo apresentadas as principais caracteristicas do problema estudado. Como o
problema € biobjetivo, na Secdo 5.2, apresenta-se uma sucinta defini¢do sobre problemas multi-
objetivos. O modelo matematico desenvolvido € descrito na Sec¢do 5.3, enquanto os experimentos

computacionais sdo analisados na Secdo 5.4.

5.1 Caracteristicas gerais do problema estudado

Com base em casos reais e em dados obtidos da literatura, consideramos as seguintes

caracteristicas para o problema estudado:

e ferramenta de corte:
— possui uma unica cabeca de corte, que sempre inicia seu trajeto a partir de uma
origem pré-definida e retorna ao mesmo local apds o corte de todas as pegas;
— pode se locomover acima da placa em movimentos aéreos;

— possui diametro desprezivel e a capacidade de corte € suficiente para cortar todas as

pecas, ou seja, a ferramenta nao se desgasta durante o uso;

' O texto desse capitulo estd fortemente baseado no artigo Oliveira et al. (2018), publicado na Proceeding

Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics.
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e placa:

— ¢ de espessura fina, portanto o tempo de perfuragdo é desprezivel;
— & resistente ao calor gerado durante o processo de corte, logo nem a placa nem as
pecas sofrem deformacdes ao longo do processo de corte;

e pecas:

— continuam préximas a placa mesmo apds serem cortadas;

— ndo possuem buracos.

5.2 Otimizacao multiobjetivo

Nesta secdo, apresentamos algumas definicdes importantes para os problemas de otimi-
zacao multiobjetivo (POM). Para mais detalhes sugerimos a leitura de Deb (2014), que apresenta
um completo tutorial sobre os POM. Considere o problema de otimizacao, em que M fungdes

objetivo devem ser minimizadas, dado por:

min Sm(x) m=1,....M, (5.1)

s.a: gj(x) <0, j=1,....J, (5.2)

xR, (5.3)

sendo x = (x1,...,x,)7 € R" o vetor das varidveis de decisdo e z,, = f,,(x) a m-ésima fungio
objetivo a ser minimizada, m=1,... , M.

Definicdo 1 (Espaco de decisao). O espaco X C R", em que X = {x e R" : g;(x) <0,j =
1,...,J}, é chamado de espaco de decisdo ou espago factivel e € formado pelas J restrigdes
gi(x) <0,j=1,...,J.

Definicdo 2 (Espago objetivo). O espaco Z C RM, em que Z = {z € RM : z = f(x),Vx € X},
gerado pela aplicacdo das M fungdes objetivo no espagco X é chamado de espaco objetivo ou

espaco de critério.

Definicao 3 (Dominincia). Uma solugio x! € X domina uma outra solu¢io x> € X, se as

seguintes condicoes siao verdadeiras:

1 2

i) a solugdo x! ndo & pior que a solugdo x*> em todos os valores objetivos, ou seja, f,(x!) <

fm(xz), paratodom=1,... ,M;e

2

ii) a solucdo x! é estritamente melhor que a solugdo x> em pelo menos um valor objetivo, ou

seja, fin(x') < fu(x?), para pelo menosumm = 1,..., M.
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Se ambas as condigdes sio satisfeitas, entdo dizemos que a solugéio x! domina a solugio x2 ou

1

que a solucdo x> é dominada pela solucdo x!'. Note que, no caso da solucdo x! nio dominar a

solugdo x2, isso ndo implica que a solu¢io x> domine a solugdo x!.
Definicao 4 (Solucio eficiente). Uma solugdo x* € X é denominada solucio eficiente se ndo

existir uma outra solugdo x € X tal que x domine x*.

Definicao 5 (Ponto ndo dominado). Um ponto z* € Z é chamado de ponto ndo dominado (ou

solucdo Gtima de Pareto) se sua imagem inversa é uma solugdo eficiente, ou seja, z* = f(x*).

Definicao 6 (Conjunto eficiente). O conjunto eficiente, denotado por X* C X, é formado por

todos os elementos de X que ndo sdo dominados por nenhum elemento de X.

Definicao 7 (Conjunto ndo dominado). Também conhecido por fronteira de Pareto ou curva
de Pareto, o conjunto nao dominado Z* C Z é a imagem do conjunto eficiente X*, ou seja,
Zr={"e€Z:7" = f(x*),¥x" € X*}.

Em um POM, as fung¢des objetivo sdo conflitantes entre si, ou seja, a minimiza¢do de um
objetivo acarreta o aumento de pelo menos um outro objetivo. Os vetores definidos a seguir sdo

importantes para a constru¢do da fronteira de Pareto.

Definiciio 8 (Vetor ideal). O vetor 2/ = (], ...,2},)T € Z é denominado vetor ideal quando sua

m-€sima componente € o valor minimo do subproblema mono-objetivo

min = fin(x)

s.a: xeX,
paratodom=1,... M.
Definicdo 9 (Vetor utépico). O vetor zV = (zﬁj, e ,zf{,l)T € Z ¢ denominado vetor utdpico se sua
m-ésima componente é definida da seguinte maneira: 7Y =z, — &, paratodom=1,....M e

&y > 0.

Definiciio 10 (Vetor nadir). O vetor 7V = (lev b ,z%)T € Z é denominado nadir se sua m-ésima

componente € o maior valor da funcdo objetivo f,;, no conjunto eficiente.

O vetor nadir nao deve ser confundido com o vetor de objetivos definido pelos piores

N

valores factiveis da fungdo f7%*, conforme ilustrado na Figura 24. Os pontos zY, 7/ e 7V sdo,

respectivamente, os vetores utopico, ideal e nadir. Os pontos A e B sdo pontos extremos da curva
de Pareto, também conhecidos como lexicograficos e o ponto [ = (f{"*, f}"**) apresenta os

maiores valores para as fungdes fj(x) e f2(x).
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Figura 24 — Pontos notdveis no espaco objetivo.

(flmax, meaX)

Fonte: Adaptada de Deb (2014).

5.3 Modelo matematico

Considerando as caracteristicas definidas na Secdo 5.1, desenvolvemos o primeiro modelo
matemadtico que integra os problemas de empacotamento de pecas irregulares e de determinacgdo
do caminho de corte. Para 0 modelo, impomos que o corte € realizado por pecas a partir de seu
vértice de referéncia (vértice fixo), ou seja, o corte de uma peca € representado por um ponto
pelo qual a ferramenta de corte inicia o corte da peca inteira e, apds concluido, segue para o corte
da préxima pega, ou retorna a origem, caso todas as pecas ja tenham sido cortadas. O corte por
peca € preferivel em algumas situagdes praticas, pois garante a uniformidade das propriedades
fisicas do material da placa e facilita a remocao das pecas, que devem ser retiradas uma a uma

por um trabalhador ou rob6 depois de cortadas.

Dois modelos da literatura foram utilizados como base para o desenvolvimento do
modelo integrado: o modelo dos pontos, proposto por Toledo ef al. (2013), que é responsavel
pelo empacotamento das pecas e o modelo do caixeiro viajante (TSP - do inglés Traveling
Salesman Problem), como proposto por Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954), responsavel pela

determina¢do do caminho minimo de corte considerando o corte por pega.

As principais vantagens de utilizar o modelo dos pontos para o empacotamento das pecas
sdo0: a insensibilidade quanto a geometria das pecas, uma vez que cada peca € representada por
um ponto de referéncia, como apresentado na Figura 25a; e a capacidade de resolver instancias
com muitas pegas iguais, uma vez que a variavel de decisdo do modelo esta relacionada aos tipos
de pecas e ndo ao total de pecas. Os autores representam a placa por uma malha de pontos regular
em que a distancia horizontal e vertical entre os pontos € dada por g, € gy, respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 25b. Portanto, todas as solucdes obtidas estdo sempre condicionadas

a discretizacao utilizada para a placa.
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Figura 25 — Exemplo de peca e placa.
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(a) Peca e seu ponto de referéncia.

(b) Discretizacdo da placa.

Fonte: Elaborada pela autora.

Visto que no modelo dos pontos as pecas sao representadas por seus pontos de referéncia,
uma proposta simples para determinar o caminho de corte € definir que as pecas sdo cortadas
a partir de seus pontos de referéncia e, entdo, determinar 0 menor percurso entre estes pontos.
Assim, o problema de caminho de corte torna-se equivalente ao TSP, que busca encontrar o
menor percurso que, saindo de uma cidade origem, visite cada cidade exatamente uma vez e
retorne a cidade de origem. Para o problema estudado, as cidades sdo os pontos de referéncia das
pecas e a cidade origem, ou seja, o ponto em que a ferramenta de corte deve iniciar o caminho
de corte e retornar ao final dele, é o ponto mais a esquerda e mais abaixo na placa, denotado por
0, de coordenadas (0, 0).

Vale destacar que um ponto de referéncia pode ser posicionado em qualquer ponto da
placa, desde que respeitadas as restricdes geométricas do empacotamento. L.ogo, temos que
as restri¢des de continuidade do percurso do TSP estdo diretamente relacionadas a utilizacao
dos pontos da placa na alocagdo das pecas, ou seja, um ponto da placa s6 podera participar do

percurso se houver pelo menos um ponto de referéncia de alguma peca posicionado nele.

O modelo integrado de empacotamento de pecas irregulares e caminho de corte conside-
rando o corte por peca a partir de um vértice fixo (MIEPICCP-VF) é dado por (5.4) — (5.15). Para

a compreensdo do modelo, considere os seguintes conjuntos, indices, parametros e variaveis.

Conjuntos, indices e parametros

T ={1,...,T}: conjunto de tipos de pecas,

C =1{0,...,C — 1}: conjunto das colunas da malha de pontos,

R ={0,...,R— 1}: conjunto das linhas da malha de pontos,

e D={0,...,D— 1}: conjunto de pontos da malha (D' = D/{0}),

t,u € T: tipos de peca,

e ¢ € C: coluna da malha de pontos,
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e r € R: linha da malha de pontos,

e d € : ponto da malha de pontos, que pode ser representado por um par de valores
(c,r) € Cx R, noqual c = L%J er=d— L%JR. Reciprocamente, d = cR+r,

e ¢;: nimero de pecas do tipo ¢ a serem cortadas,
e XM: coordenada do vértice de maior valor no eixo x da peca do tipo 7,

e [[FIP;: conjunto de pontos pertencentes a placa no qual o ponto de referéncia da peca do

tipo t pode ser alocado sem que a peca extrapole os limites da placa,

° N]FIP)Zu: conjunto de pontos que estdo no interior do NF'F, , se uma peca do tipo ¢ for
posicionada no ponto d. Portanto, se ¢ for posicionada em d e se u for posicionada num

ponto pertencente a NIFIP’;{M entdo as pecas dos tipos ¢ € u se sobrepdem,

e T),: total de pegas (T, = Z qr)-

teT
Varidveis
e z: varidvel real que representa o comprimento utilizado da placa,

e §¢: varidvel bindria que recebe o valor 1 se uma pega do tipo ¢ é alocada ao ponto d da

placa e 0 caso contrdrio,

e x;;: varidvel bindria que recebe o valor 1 se o percurso sai do ponto i da placa com destino

ao ponto j da placa e 0 caso contrério,

e w;: varidvel bindria que recebe o valor 1 quando uma ou mais pecas t€ém seus pontos de

referéncia localizados no ponto i da placa e 0 caso contrario.

min  z (5.4)
min Z Z dijx,-j (5'5)
i€D jeD
s.a
Restricoes de empacotamento
(cagx+ X8 <z, Vd € IFP,,Vt € T, (5.6)
Y &=aq, VieT,  (5.7)

delFP,
§e4+87<1, Ve € NFP? Vt,ue T,u>1tVd € IFP,, (5.8)

tau
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Restricoes de acoplamento

Y & < Tywi, VieD, (5.9)
teT
Y wi<T,, (5.10)
e/

Restricoes de determinacdo de caminho de corte

Y, xij=wj Vjiel, (5.11)
i€D,i#j

Y, xij=wi VieD, (5.12)
jeDj#i

Y xo=1, (5.13)
e/

Y xo=1, (5.14)
jen’

Y xi<I8|-1, SC{l,....D—1}, 1<|S|<D-2, (5.15)
i,jes

Dominio das varidveis

8% e{0,1}, Vd e IFP, Nt € T,  (5.16)
wi € {0,1}, vieD, (5.17)
x;j € 0,1}, Vi,jeD,  (5.18)
z2>0. (5.19)

O modelo (5.4) — (5.19) visa minimizar o comprimento total da placa utilizado para a
alocacdo das pecas (5.4) e também minimizar o percurso feito pela ferramenta de corte entre as
pecas (5.5). As restrigdes (5.6) — (5.8) foram definidas como proposto em Toledo et al. (2013) e
sdo responsaveis por minimizar o comprimento total da placa utilizado na alocacao das pecas,
sendo que as restricdes (5.6) definem o comprimento utilizado da placa; as restricdes (5.7)
garantem que todas as pecgas do tipo t demandadas sejam alocadas na placa; e as restri¢des (5.8)

garantem a nao sobreposicao entre as pegas.

As restri¢oes (5.9) e (5.10) sdo responsaveis por integrar os problemas de empacotamento
e de determinagdo de caminho de corte. As restri¢des (5.9) exigem que quando uma ou mais
pecas tenham seus pontos de referéncia localizados no ponto i da placa, entdo a varidvel w;
assume o valor 1, indicando que o caminho de corte deve incluir este ponto. A restri¢do (5.10)
limita a quantidade maxima de pontos da placa associados a pontos de referéncias de pecas,
ou seja, se os pontos de referéncia das pecas estiverem localizados em pontos distintos da
placa entdo a somatoria das varidveis w; € igual ao total de pegas (7)), porém se alguma pega
compartilhar a localizac¢do de seu ponto de referéncia com outra peca, respeitando as restricdes de

ndo sobreposi¢do, entdo a somatdria das varidveis w; € menor que o total de pecas. Na Figura 26
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€ ilustrada uma solucao em que os pontos de referéncia das Pecas 2 e 3 estdo associados a um

mesmo ponto da placa.

Figura 26 — Localizacio de distintos pontos de referéncia em um mesmo ponto da placa.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As restricoes (5.11) — (5.15) definem o problema de determinacdo do caminho de corte
como um TSP entre os pontos em que os pontos de referéncia das pecas das pecas estdo alocados.
As restri¢des (5.11) exigem que se o ponto de referéncia de uma peca for alocado ao ponto j
(wj = 1), entdo esse ponto deve pertencer ao caminho de corte. Logo, hd uma dependéncia entre
a utilizacao do ponto da placa no percurso do TSP e a localizacdo de um ponto de referéncia
nele, ou seja, um ponto j da placa sé participa do percurso se houver pelo menos um ponto de
referéncia de alguma peca posicionado nele (w; = 1), caso contrario o ponto j ndo pertence ao
percurso. O mesmo raciocinio € aplicado as restri¢cdes (5.12) que exigem que apds uma pega ser

cortada uma unica outra peca € cortada.

As restrigdes (5.13) e (5.14), relacionadas a origem da ferramenta (ponto 0), sdo inde-
pendentes da varidvel wg, pois mesmo que um ponto de referéncia ndo esteja localizado no
ponto 0, ainda assim ele deve fazer parte do percurso, uma vez que ele € o ponto de partida e de
retorno da ferramenta. As restrigdes (5.15) sdo responséveis pela eliminagdo de subciclos, ou
seja, impdem que exista uma unica rota que corte todas as pecas. Por serem compostas por um
nimero exponencial de restri¢des, utilizamos a estratégia de impedir os subciclos a medida que
eles forem surgindo. Essa estratégia é conhecida na literatura como lazy constraints. Por fim, as

restricoes (5.16) — (5.19) definem o dominio das varidveis.

5.4 Experimentos computacionais

Os testes computacionais foram divididos em duas fases. Na primeira fase, apresentada
na Subsecdo 5.4.1, investigamos a melhoria no caminho de corte quando o MIEPICCP-VF ¢
utilizado para obter o empacotamento de comprimento minimo. Na segunda fase, apresentada
na Subsecdo 5.4.2, avaliamos o MIEPICCP-VF como um modelo biobjetivo, minimizando o

comprimento do empacotamento e o caminho de corte. Em ambas as fases, os resultados foram
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comparados com os obtidos através da estratégia hierdrquica, em que primeiro € definido o

empacotamento das pecas para, em seguida, determinar um caminho de corte para as pecas.

5.4.1 Fase | - Empacotamento de comprimento minimo

Nesta primeira fase, analisamos o impacto em resolver o problema de empacotamento de
pecas irregulares em faixa considerando a determinacdo do caminho de corte como um objetivo
secundério. Em outras palavras, o objetivo € avaliar se 0o MIEPICCP-VF, descrito na Se¢do 5.3,
¢é capaz de encontrar empacotamentos com 0S mesmos comprimentos que os empacotamentos
encontrados pelo modelo dos pontos original, porém com caminhos de corte menores. Assim, a
funcdo objetivo do MIEPICCP-VF foi reescrita como:

min  z+107° Y Y dijxi. (5.20)
ieD jeD

Os experimentos computacionais foram realizados em um computador Intel Core 17-7700
(3.60GHz x 8), com 16GB de meméria RAM e sistema operacional Ubuntu 16.04. Os modelos
matemadticos foram implementados em linguagem C/C++ utilizando o software de otimizacao
ILOG CPLEX 12.6 e foi considerado o tempo limite de 1 hora (TL = 3600s). Nesse experimento,
foram utilizadas 35 instancias da literatura do problema de corte e empacotamento, que podem ser
encontradas no endereco eletronico do ESICUP (<https://www.euro-online.org/websites/esicup/
>). Detalhes sobre as instancias, como nome, dimensdes das placas, nimero de tipos de pecas
e total de pecas em cada instancia podem ser encontrados na Tabela 2. Devido a discretizacao
da placa, um limitante superior para seu comprimento, grande o suficiente para que nenhuma
solucdo seja perdida, deve ser definido. As solugdes do MIEPICCP-VF sdo comparadas aquelas
encontradas utilizando a estratégia hierdrquica, em que primeiro é determinado o empacotamento
das pecas e em seguida o caminho de corte para ele, considerando o corte por pegas através dos

pontos de referéncia.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos através da estratégia hierarquica e do
MIEPICCP-VE. A primeira coluna contém o nome das instancias. As colunas 2 - 8 apresentam
os resultados obtidos pela estratégia hierarquica: o comprimento do empacotamento (Layout), o
GAP (GAPr = 100 x (Melhor comprimento - Limitante inferior do comprimento)/Melhor com-
primento) e o tempo necessario para obter o empacotamento (em segundos), o comprimento do
caminho de corte (CC), o GAP (GAPcp = 100 x (Melhor CC - Limitante inferior do CC)/Melhor
CC), o tempo utilizado para obter o caminho de corte (em segundos) e, finalmente, o tempo
total (tempo para encontrar 0 empacotamento + tempo para encontrar o caminho de corte),
respectivamente. As colunas 9 - 12 apresentam os resultados obtidos pelo MIEPICCP-VF: o com-
primento do empacotamento (Layout), o comprimento do caminho de corte (CC), o GAP (GAP

= 100x (Melhor func¢ao objetivo - Limitante inferior)/Melhor fun¢do objetivo) e o tempo para
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Tabela 2 — Informacdes sobre as instancias.

A . Placa Pecas

Instancias

Altura Comprimento Tipos Total
three 7 7 3 3
threep2 7 11 3 6
threep2w9 9 9 3 6
threep3 7 16 3 9
threep3w9 9 13 3 9
shapes4 13 24 4 4
shapes4N 20 24 4 4
shapes8 20 28 4 8
shapes2 40 16 4 8
blasz2 15 27 4 20
blazewicz1 15 8 7 7
blazewicz2 15 16 7 14
blazewicz3 15 22 7 21
rcol 15 8 7 7
rco2 15 17 7 14
rco3 15 25 7 21
fus 38 18 4 5
fu6 38 24 5 6
fu7 38 24 6 7
fu8 38 24 7 8
J1-10-10-0 10 20 9 10
J1-10-10-1 10 19 10 10
J1-10-10-2 10 21 9 10
J1-10-10-3 10 23 10 10
J1-10-10-4 10 15 10 10
J1-12-20-0 20 12 11 12
J1-12-20-1 20 11 11 12
J1-12-20-2 20 14 12 12
J1-12-20-3 20 10 12 12
J1-12-20-4 20 16 12 12
J1-14-20-0 20 14 13 14
J1-14-20-1 20 14 13 14
J1-14-20-2 20 16 14 14
J1-14-20-3 20 12 13 14
J1-14-20-4 20 16 13 14

obter a solucdo, respectivamente. Vale a pena ressaltar que a func¢do objetivo € uma combinacdo
entre o empacotamento e o caminho de corte, conforme (5.20). Na dltima coluna, reportamos a
melhoria apresentada no comprimento do caminho de corte para cada uma das instancias em que
o empacotamento de menor comprimento foi obtido (100 x(CC da solu¢do hierarquica - CC da

solucdo integrada)/CC da solucao hierdrquica).

Analisando a Tabela 3, observamos que a estratégia hierarquica foi capaz de encon-
trar solucgdes factiveis para todas as instancias. O empacotamento de menor comprimento foi
encontrado para 33 instincias, sendo que 29 também apresentaram o caminho de corte mi-
nimo. O MIEPICCP-VF foi capaz de encontrar solucdes factiveis para 33 instancias, 24 com

empacotamento de comprimento minimo e 16 também apresentaram caminho de corte minimo.



Tabela 3 — Resultados da estratégia hierarquica e do MIEPICCP-VEF.

Estratégia hierarquica MIEPICCP-VF Melhoria

Instancias
Layout GAPp Tempo CC GAPcp Tempo Tempo total Layout CC GAP Tempo CC
(%) (s) (%) (s) (s) (%) (s) (%)

three 6 0,0 <1 17,1 0,0 <1 <1 6 15,1 0,0 <1 11,7
threep2 10 0,0 <l 228 0,0 <1 <1 10 21,5 0,0 2 5,7
threep2w9 8 0,0 <l 20,6 0,0 <1 <1 8 20,6 0,0 3 0,0
threep3 14 0,0 <l 36,0 0,0 2 2 14 314 0,0 13 12,9
threep3w9 12 0,0 <l 337 0,0 2 2 12 26,0 0,0 106 22,8
shapes4 24 0,0 1 33,7 0,0 <l 1 24 315 0,0 13 6,6
shapes4N 14 0,0 3 50,2 0,0 1 3 14 48,1 0,0 244 4,2
shapes8 26 0,0 64 749 0,0 3 67 26 70,7 0,0 1870 5,5
shapes2 14 0,0 3 86,9 0,0 7 10 14 85,0 0,4 TL 2,2
blasz2 26 0,0 23 925 0,0 8 31 27 824 30,2 TL
blazewiczl 8 0,0 1 34,0 0,0 <1 1 8 271 0,0 836 20,5
blazewicz2 14 0,0 16 58,0 0,0 167 184 14 473 21,6 TL 18,4
blazewicz3 20 0,0 547 75,5 0,0 6 553 22 86,8 273 TL
rcol 8 0,0 <l 31,6 0,0 <1 <1 8 26,2 0,0 552 16,9
rco2 15 0,0 3 57,1 0,0 2 5 15 47,6 15,2 TL 16,7
rco3 22 0,0 95 771 8,4 TL TL 24 774 21,8 TL
fu5 18 0,0 2 672 0,0 92 94 18 57,1 0,1 TL 15,1
fué 23 0,0 328 76,4 0,0 1017 1345 23 63,6 0,1 TL 16,7
fu7 24 0,0 1832 75,9 0,0 569 2401 24 774 229 TL -2,0
fug 24 0,0 1242 98,8 0,0 1945 3187 - - - TL
J1-10-10-0 18 0,0 4 453 0,0 112 116 18 45,0 0,0 209 0,6
J1-10-10-1 17 0,0 10 379 0,0 59 69 17 339 0,0 968 10,8
J1-10-10-2 20 0,0 4 423 0,0 270 273 20 357 0,0 1081 15,5
J1-10-10-3 21 0,0 17 474 0,0 62 80 21 404 0,0 1723 14,9
J1-10-10-4 13 0,0 6 373 0,0 3 9 13 27,7 0,0 2415 25,8
J1-12-20-0 12 0,0 51 58,6 15,4 TL TL 12 41,3 0,2 TL 29,5
J1-12-20-1 10 0,0 18 57,5 0,0 87 105 10 41,1 0,2 TL 28,5
J1-12-20-2 12 0,0 63 577 0,0 142 205 13 446 18,5 TL
J1-12-20-3 8 0,0 22 453 5,4 TL TL 8 40,1 0,0 2329 11,5
J1-12-20-4 13 0,0 427 60,2 0,0 175 602 14 512 20,8 TL
J1-14-20-0 12 0,0 160 54,9 12,1 TL TL 13 50,5 18,2 TL
J1-14-20-1 12 15,5 TL 599 0,0 79 TL - - - TL
J1-14-20-2 14 13,6 TL 68,1 0,0 421 TL 15 64,0 19,9 TL
J1-14-20-3 10 0,0 26 54,7 0,0 149 175 11 450 21,0 TL
J1-14-20-4 14 0,0 2111 59,8 0,0 472 2582 16 544 25,4 TL
Média 0,8 408 1,2 579 987 8,0 2308 11,6

swuo1IPINdw0od SOJUIULIAAXT “F°C
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Comparando a estratégia hierarquica e o MIEPICCP-VEF, temos que ambos encontraram
empacotamentos de comprimento minimo para 24 instancias, contudo o MIEPICCP-VF foi
capaz de encontrar empacotamentos que resultaram em caminhos de corte menores para 23
instancias, enquanto 1 apresentou o mesmo comprimento de caminho de corte. No melhor caso,
a melhoria no comprimento do caminho de corte foi de quase 30% (J1-12-20-0). O comprimento
do caminho de corte da instancia J1-12-20-0 foi 58, 6u.m. utilizando a estratégia hierdrquica,
enquanto que ele diminuiu para 41,3u.m. utilizando o MIEPICCP-VE. Vale ressaltar que o
comprimento do empacotamento é o mesmo, contudo a distribuicao das pegas no empacotamento
€ diferente, como ilustrado na Figura 27. Na Figura 27a é apresentado um empacotamento e o
caminho de corte obtidos com a abordagem hierarquica, enquanto que na Figura 27b apresentado
um empacotamento € o caminho de corte obtidos com o MIEPICCP-VF. Esses resultados
demonstram que a integracdo € vantajosa mesmo quando impomos que o comprimento do
empacotamento deve ser minimo. Nesse caso, 0 modelo integrado encontra empacotamentos de
comprimento minimo que resultam também em caminhos de corte menores. Portanto, é reduzida

a multiplicidade de solucoes.

Figura 27 — Empacotamento e caminho de corte para a instancia J1-12-20-0.
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(a) Estratégia hierdrquica. (b) MIEPICCP-VF.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para as instancias em que MIEPICCP-VF nao foi capaz de encontrar empacotamento
de comprimento minimo (blaz2, blazewicz3, rco3, J1-12-20-2, J1-12-20-4, J1-14-20-0, J1-
14-20-2, J1-14-20-3 e J1-14-20-4), o comprimento foi, em média, apenas 1,3u.m. pior que
aqueles encontrados pela estratégia hierdrquica. Além disso, essas instancias apresentaram GAPs
altos de, em média, 22,6%. Analisando os tempos de execucdo, como ja esperado, resolver
hierarquicamente € mais féacil do que resolver os problema de maneira integrada. A estratégia
hierdrquica utilizou, em média, 987s para encontrar o0 empacotamento e o caminho de corte
enquanto que MIEPICCP-VF demandou 2308s em média.
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5.4.2 Fase Il - Abordagem biobjetivo

Na segunda fase dos experimentos, avaliamos o0 MIEPICCP-VF como um modelo
biobjetivo, analisando a influéncia que o empacotamento tem no comprimento do caminho
de corte. Em modelos biobjetivos, ndo existe uma unica solucdo 6tima, mas um conjunto de
solugdes eficientes, que formam a chamada fronteira de Pareto. Utilizamos o método classico
€-restrito para encontrar esse conjunto de solugdes eficientes, sendo que o caminho de corte (5.5)
permanece na funcdo objetivo e o comprimento do empacotamento (5.4) é adicionado como

restri¢do ao modelo (z < €), i.e., as restricdes (5.6) sdo substituidas por:
(cage +x1)57 <&, Vd € IFP,,Vr € T. (5.21)

Para obter o conjunto de solu¢des eficientes, varios MIEPICCP-VF mono-objetivos precisam
ser resolvidos, resultando em um processo custoso pois, como mostrado na Tabela 3, resolver o

MIEPICCP-VF como um modelo mono-objetivo pode ser dificil e demorado.

Por esse motivo, limitamos esse experimento a apenas 4 instancias pequenas utilizadas
na primeira fase. As instancias escolhidas sdo descritas na Tabela 4. O limitante superior para o
comprimento da placa também foi aumentado para permitir maior flexibilidade nas solugdes.
Além disso, um computador mais potente, Intel Xeon E5-2620 (2.00GHz x 24) com 64GB de
memoria RAM e sistema operacional Ubuntu 12.04, foi utilizado e o tempo limite de 5 hora (TL
= 18000s) foi considerado. Comparamos as solu¢des do modelo integrado com aquelas obtidas

pela estratégia hierdrquica.

Tabela 4 — Caracteristicas do conjunto de instancias.

. Placa Pecas

Instancias

Altura Comprimento Tipos Total
three 7 9 3 3
threep2 7 15 3 6
threep3 7 20 3 9
shapes4 13 35 4 4
shapes4N 20 35 4 4

Na Tabela 5 sdo resumidos os resultados obtidos com a estratégia hierdrquica e o
MIEPICCP-VF biobjetivo. A primeira coluna apresenta o nome das instancias. A segunda e
a terceira colunas apresentam o comprimento dos empacotamentos e dos caminhos de corte
obtidos com a estratégia hierdrquica, respectivamente. Nas ultimas cinco colunas, relatamos o
valor € utilizado, os comprimentos dos empacotamentos, dos caminhos de corte, o GAP e o
tempo necessdrio para resolver o MIEPICCP-VF biobjetivo. Devido a discretizagio da placa, o
pardmetro € assume apenas valores inteiros pertencentes ao intervalo [Zyin, Zmax). O valor zy, é
igual a0 menor comprimento de empacotamento, obtido pela estratégia hierarquica, enquanto

que o valor z,,,x € obtido resolvendo primeiramente o MIEPICCP-VF considerando a fungao
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objetivo (5.5), que retorna o menor caminho de corte (dist), e depois resolvendo o MIEPICCP-VF

considerando a funcdo objetivo (5.4) e a restricdo adicional

Z Z dijx,'j < leSl‘, (5.22)
ieD jeD

que retorna 0 menor comprimento z para o menor caminho de corte (dist).

Tabela 5 — Resultados do MIEPICCP-VF biobjetivo comparado a estratégia hierdrquica.

Estratégia hierarquica MIEPICCP-VF
Instancias
GAP Tempo
Layout CC ¢ Layout CC (%) s)
three 6 17,1 6 6 15,1 0,0 <1
7 7 98 0,0 2
threep2 10 22,8 10 10 21,5 0,0 5
11 11 18,8 0,0 85
threep3 14 36,0 14 14 314 0,0 25
15 15 29,5 0,0 754
16 16 29,0 132 TL
shapes4 24 33,7 24 24 315 0,0 65
shapes4N 14 50,2 14 14 48,1 0,0 40
15 15 47,1 0,0 206
16 16 41,2 0,0 461
17 17 39,2 0,0 1573
18 18 37,8 0,0 5130
19 19 36,5 0,0 13723
20 20 36,1 12,9 TL
21 21 344 320 TL
22 22 333 353 TL
23 23 32,1 420 TL
24 24 31,5 423 TL

Analisando a Tabela 5, notamos que quando o comprimento do empacotamento aumenta,
a solugdo 6tima para o comprimento do caminho de corte diminui. Por exemplo, o caminho
de corte da instancia three possui o comprimento de 15, lu.m. quando o tamanho do empacota-
mento € limitado a 6u.m. e diminuiu para 9, 8u.m. quando o tamanho do empacotamento pode
chegar até 7u.m. Em ambos os casos, os comprimentos dos caminhos de corte foram menores
quando comparados a estratégia hierdrquica, que foi de 17, lu.m. para um empacotamento de
comprimento igual a 6u.m. Observe também que, mesmo para instancias com GAPs altos, os
comprimentos dos caminhos de corte s2o0 menores € uma aproximacao da fronteira de Pareto

pode ser escrita para todas as instancias.

E importante ressaltar que um empacotamento com comprimento de caminho de corte
menor pode melhorar a produtividade de um dia de trabalho, pois o tempo economizado durante
o processo de corte pode ser usado para cortar mais layouts. Por outro lado, isso pode levar a
mais desperdicio de material. Com essas solu¢des, o tomador de decisdes encontrard a solucao

mais adequada para a empresa.
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Por fim, também € possivel que algumas instancias ndo sejam biobjetivo, como € o
caso da shapes4, que apresenta uma solu¢do Unica que minimiza tanto o comprimento do
empacotamento quanto o caminho de corte. Isso pode acontecer devido as caracteristicas da
instancia. Por exemplo, no caso de shapes4, a altura da placa ndo permite o posicionamento das
pecas em empacotamentos alternativos que tenham comprimentos de caminho de corte menores.
Portanto, propusemos a instincia shapes4N que € igual a shapes4, exceto pela altura da placa,

que foi aumentada de 13 para 20. Com essa alteracdo, a instancia se torna mais flexivel.

Novamente, como ambos os problemas sdo de dificil resolu¢do, o problema integrado é
pelo menos tao dificil quanto os problemas isolados. Isso pode ser observado pelo aumento no

tempo necessdrio para resolver o modelo a medida que as instancias aumentam de tamanho.
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CAPITULO

MODELO INTEGRADO DE
EMPACOTAMENTO DE PECAS
IRREGULARES E CAMINHO DE CORTE POR
PECA: VERTICE LIVRE

Neste capitulo, apresentamos a extensdo do modelo integrado descrito na Secao 5.3,
considerando o corte por peca a partir de um vértice qualquer, incluindo assim um maior nimero
de possibilidades para inicio do corte!. Detalhes sobre esse modelo podem ser encontrados na

Secdo 6.1 e os experimentos computacionais sdo apresentados na Secao 6.2.

6.1 Modelo matematico estendido

Nesta sec¢do, é apresentada uma extensao do modelo integrado de empacotamento de
pecas irregulares e caminho de corte por peca a partir de um vértice fixo, em que o corte ainda é
feito por peca, porém nao € necessario que o ponto de entrada e saida do corte seja o ponto de
referéncia da peca, podendo ser agora qualquer um de seus vértices. A Figura 28 ilustra essa
diferenca, em que na Figura 28a o corte € realizado através de um vértice fixo pré-determinado
(o ponto de referéncia da peca), enquanto na Figura 28b todos os vértices sdo opg¢des para inicio
do corte, porém apenas um € escolhido. Note que o caminho de corte continua definido pelo

percurso feito pela ferramenta de corte entre os pontos de entrada de corte de todas as pecas.

Desta forma, € preciso definir um conjunto de pontos pelos quais cada peca pode ter seu
corte iniciado. Vale destacar que estes conjuntos dependem da localizacdo em que o ponto de
referéncia da peca estd. Tem-se, portanto, o conjunto de pontos em que estdo localizados todos

os vértices da pega ¢ quando o seu ponto de referéncia estd localizado em d, denominado por V¢.

'O texto desse capitulo é fortemente baseado na tradugdo de um artigo que estd submetido a um

periddico da area.
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Figura 28 — Um exemplo de corte por vértice fixo e por vértice livre.
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(a) Corte por vértice fixo. (b) Corte por qualquer vértice.

Fonte: Elaborada pela autora.

Note que os conjuntos V,d e D podem conter pontos extras além dos pontos da discreti-
zacdo da placa. Isso ocorre para os vértices das pecas que nao estiao localizados nos pontos ja
existentes da malha, como ilustrado pelos vértices A, B e C na Figura 29. Nesses casos, novos
pontos devem ser considerados, porém apenas nas restricoes relacionadas a determinagdo do
caminho de corte, ndo alterando em nada a discretizacdo da placa utilizada no empacotamento

das pecas.

Figura 29 — Exemplo de vértices localizados fora dos pontos da malha regular.

® PN

Fonte: Elaborada pela autora.

Além dos indices, parametros e varidveis da Secao 5.3, considere também os conjuntos

V4 e as varidveis:

° y;" 4+ variavel bindria que recebe o valor 1 quando uma pega do tipo ¢ com ponto de
referéncia localizado no ponto d da placa possui ponto de entrada de corte no vértice

localizado no ponto i e 0 caso contrario.

Para o modelo integrado de empacotamento de pecas irregulares e caminho de corte por peca
através de um vértice livre (MIEPICCP-VL), considere o modelo (5.4) — (5.19) e substitua as
restri¢des (5.9) pelas restricoes:
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Y yia=6" Vt € T,Vd € IFP,,  (6.1)
ievd

Y Y yii<Tw, vieD. (6.2
t€TdCIFP,

As restrigdes (6.1) garantem que quando uma pega do tipo ¢ tem seu ponto de referéncia
alocado ao ponto d da placa, entdo exatamente um de seus vértices (i € Vf) € o ponto de entrada
e saida do corte. As restri¢des (6.2) exigem que quando uma ou mais pecas possuem seus pontos
de entrada de corte localizados no ponto i, entdo a varidvel w; assuma o valor 1, indicando que o

caminho de corte deve incluir esse ponto.

O modelo MIEPICCP-VL ¢ dado por:

min z (6.3)
min Z Z d,-jxij (6-4)
i€D jeD
s.a
Restrigoes de empacotamento
(cagr+XM)54 < z, Vd € IFP,,Vr € T, (6.5)
Y, & =a VieT,  (6.6)
delFP;
§¢+87 <1, Ve € NFPY,,Vt,u € T,u>1,vd € IFP,, (6.7)
Restrigoes de acoplamento
Y Va=8" Vi € T,Vd € IFP;, (6.8)
icvé
Y Y yi<Tw, VieD, (6.9)
teT delFP,
Y wi<T,, (6.10)
i€/
Restrigcoes de determinagdo de caminho de corte
Y, xij=wj, VjieD, 6.11)
i€D,i#j
Y, xij=wi VieD, (6.12)
JED, j#i
Y xo=1, (6.13)
i€/
Y xo=1, (6.14)
jen’
Y xi < IS -1, SC{l,...D—1}, 1<|S|<D-2,  (6.15)

i,jes
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Dominio das varidveis

8¢ e {0,1}, Vd € IFP,;, ¥t € T, (6.16)
w; € {0,1}, VieD, (6.17)
x;; € {0,1}, Vi,jeD, (6.18)
Yia €1{0,1}, Vd € IFP,,\Vr € T,VieD, (6.19)
z2>0. (6.20)

6.2 Experimentos computacionais

Seguindo a mesma estrutura dos experimentos realizados para o MIEPICCP-VF, apre-
sentados na Sec¢do 5.4, os testes computacionais utilizando o MIEPICCP-VL também foram
divididos em duas fases. Na primeira fase, apresentada na Subsecdo 6.2.1, investigamos a melho-
ria no caminho de corte quando utilizamos o0 MIEPICCP-VL para obter o empacotamento de
comprimento minimo. Na segunda fase, descrita na Subsecdo 6.2.2, avaliamos o MIEPICCP-VL
como um modelo biobjetivo, que busca minimizar o comprimento do empacotamento das pegas
e do caminho de corte. Novamente, os resultados foram comparados com os resultados obtidos
pela estratégia hierdrquica, em que primeiramente o empacotamento € definido e, em seguida, o

seu caminho de corte € calculado.

6.2.1 Fase | - Empacotamento de comprimento minimo

O objetivo dessa primeira fase é avaliar se o MIEPICCP-VL ¢é capaz de encontrar
empacotamentos de mesmo comprimento dos encontrados pelo modelo dos pontos original, mas
com um comprimento menor para o caminho de corte. Para isso, consideramos a funcdo objetivo
(5.20).

Os testes computacionais foram realizados em um computador com processador Intel
Core 17 7700 (3.60GHz x 8), 16GB de memoria RAM e sistema operacional Ubuntu 16.04. O
modelo matemaético foi implementado em C/C++, usando o software de otimizacao ILOG CPLEX
12.6 tendo 1 hora (TL = 3600s) como tempo limite para resolu¢do. Novamente, utilizamos as
35 instancias da literatura dos problemas de corte e empacotamento apresentadas na Tabela 2.
Primeiramente, os resultados obtidos ao resolver o MIEPICCP-VL foram comparados aos
resultados da estratégia hierdrquica, em que o empacotamento € definido primeiro e depois o
caminho de corte € calculado. Em seguida, comparamos a estratégia de vértice livre versus a

estratégia de vértice fixo, apresentada no Capitulo 5.

Na Tabela 6, sdo resumidos os resultados obtidos para a estratégia hierarquica e para o
MIEPICCP-VL. Seguindo a mesma estrutura da Tabela 3, a primeira coluna contém o nome das

instancias, as colunas 2 - 8 trazem os resultados obtidos utilizando a estratégia hierarquica, com



Tabela 6 — Resultados da estratégia hierarquica e do MIEPICCP-VL.

Estratégia hierarquica MIEPICCP-VL Melhoria

Instancias
Layout GAPy Tempo CC GAPcp Tempo Tempo total Layout CC GAP Tempo CC
(%) (s) (%) (s) (s) (%) (s) (%)

three 6 0.0 <l 11,2 0,0 <1 <l 6 9,8 0,0 1 11,8
threep2 10 0,0 <1 16,8 0,0 37 37 10 16,6 0,0 3388 1,1
threep2w9 8 0,0 <1 16,8 0,0 20 20 8 16,6 0,0 221 1,1
threep3 14 0,0 <1 26,7 474 3180 3180 14 234 0,1 TL 12,4
threep3w9 12 0,0 <1 24,8 41,8 TL TL 12 234 0,1 TL 5,8
shapes4 24 0,0 1 29,1 0,0 58 59 24 273 0,1 TL 6,0
shapes4N 14 0,0 3 33,7 0,0 626 628 14 285 0,0 3475 15,5
shapes8 26 0,0 64 64,9 67,7 TL TL 28 754 42,6 TL
shapes2 14 0,0 3 71,7 49,4 TL TL 15 934 7,2 TL
blasz2 26 0,0 23 90,1 75,5 TL TL - - - TL
blazewicz1 8 0,0 1 25,6 0,0 1234 1235 8 21,6 0,2 TL 15,5
blazewicz2 14 0,0 16 37,7 53,8 TL TL 16 49,1 33,3 TL
blazewicz3 20 0,0 547 75,2 72,9 TL TL - - - TL
rcol 8 0,0 <1 29,3 1,7 TL TL 8 21,1 0,2 TL 27,9
rco2 15 0,0 3 40,9 60,1 TL TL 17 49,7 26,4 TL
rco3 22 0,0 95 79,2 72,9 TL TL 25 98,6 25,0 TL
fus 18 0,0 2 65,9 63,3 TL TL 18 904 0,5 TL -37,1
fu6 23 0,0 328 65,3 61,1 TL TL - - - TL
fu7 24 0,0 1832 1437 95,2 TL TL - - - TL
fud 24 0,0 1242 101,5 82,4 TL TL - - - TL
J1-10-10-0 18 0,0 4 43,7 63,0 TL TL 19 39,1 17,9 TL
J1-10-10-1 17 0,0 10 31,3 47,6 TL TL 17 29,2 0,1 TL 6,7
J1-10-10-2 20 0,0 4 37,0 58,8 TL TL 20 352 0,2 TL 49
J1-10-10-3 21 0,0 17 37,6 64,1 TL TL 22 51,1 20,0 TL
J1-10-10-4 13 0,0 6 31,3 35,6 TL TL 13 336 22,3 TL -7,3
J1-12-20-0 12 0,0 51 50,3 67,4 TL TL 12 514 16,8 TL -2,1
J1-12-20-1 10 0,0 18 50,2 68,2 TL TL 11 514 20,2 TL
J1-12-20-2 12 0,0 63 49,0 69,2 TL TL 14 58,7 24,5 TL
J1-12-20-3 8 0,0 22 41,9 60,9 TL TL 10 43,0 30,1 TL
J1-12-20-4 13 0,0 427 49,3 65,9 TL TL - - - TL
J1-14-20-0 12 0,0 160 48,8 68,4 TL TL - - - TL
J1-14-20-1 12 15,5 TL 51,5 67,6 TL TL - - - TL
J1-14-20-2 14 13,6 TL 65,1 76,8 TL TL - - - TL
J1-14-20-3 10 0,0 26 55,3 69,0 TL TL 12 478 27,7 TL
J1-14-20-4 14 0,0 2111 57,1 71,7 TL TL - - - TL
Média 0,8 408,0 51,4 3027 3435 12,6 3391 4.4
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as colunas 2 a 4 iguais as apresentadas na Tabela 3. Nas Colunas 9 - 12, sdo apresentados
os resultados obtidos ao resolver o MIEPICCP-VL e na ultima coluna reportamos a melhoria
do caminho de corte (100x(CC da estratégia hierdarquica - CC da solu¢do integrada)/CC da
estratégia hierdrquica) para as instancias em que o empacotamento de comprimento minimo foi
encontrado. Os simbolos “**” indicam que o teste foi encerrado antes do tempo limite devido a
limitacdo de memdria. Novamente, vale mencionar que a fun¢do objetivo do MIEPICCP-VL é
uma combinacdo do comprimento minimo do empacotamento e do caminho de corte, dado que
(5.20), entdao o GAP € calculado tomando o valor da fun¢do objetivo em conta, e ndo apenas o

comprimento do empacotamento ou do caminho de corte.

Analisando a Tabela 6, observamos que a estratégia hierarquica foi capaz de encontrar
solucdes factiveis para todas as instancias. O comprimento minimo do empacotamento foi
encontrado em 33 instancias (ja discutidas na Tabela 3), sendo que para 6 delas também foi
obtido o caminho minimo de corte. O MIEPICCP-VL conseguiu encontrar solucdes factiveis
para 24 instincias, das quais 14 resultaram em empacotamentos de mesmo comprimento obtido

pela estratégia hierarquica, sendo 4 solugdes dtimas.

Tanto a estratégia hierarquica quanto o MIEPICCP-VL encontraram o comprimento
minimo para o empacotamento em 14 instancias, sendo que o MIEPICCP-VL foi capaz de
encontrar empacotamentos com caminhos de corte menores para 11 instancias e maiores em
3. No melhor caso, a melhoria no caminho foi préxima de 28% (rcol). O caminho de corte
para a instancia rcol foi 29, 2u.m. com a estratégia hierarquica e diminuiu para 21, lu.m. com
o MIEPICCP-VL. Novamente, vale notar que o comprimento do empacotamento das pecas é
0 mesmo, contudo o empacotamento € diferente, como ilustrado na Figura 30. Na Figura 30a
€ apresentado um empacotamento e o caminho de corte obtidos pela abordagem hierdrquica,
enquanto na Figura 30b € apresentado um empacotamento e caminho de corte obtidos com o
MIEPICCP-VL.

Entre as 3 instincias para as quais o MIEPICCP-VL encontrou caminhos de corte maiores
(fus, J1-10-10-4 e J1-12-20-0), a maior diferenca aconteceu na fu5 (37%). Embora o GAP nessa
instancia seja de apenas 0,5%, ha espaco para uma melhoria substancial no comprimento do
caminho de corte, pois o GAP estd relacionado com o valor da funcio objetivo (18,0904 =
18 + 1073 x 90,4), dado por (5.20), e ndo apenas pelo comprimento do empacotamento ou do

caminho de corte.

Para as instancias que o MIEPICCP-VL nao conseguiu encontrar um empacotamento
com comprimento minimo (shapes8, shapes2, blazewicz2, rco2, rco3, J1-10-10-0, J1-10-10-3,
J1-12-20-1, J1-12-20-2, J1-12-20-3 e J1-14-20-3), as solucdes foram, em média, apenas 2u.m.
piores do que as encontradas pela abordagem hierdrquica, mas com altos GAPs de 25,7%, em
média. Por fim, ambas as abordagens tiverem tempo computacional préximos, com médias de

3027s e 3391s para a estratégia hierarquica e o MIEPICCP-VL, respectivamente.
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Figura 30 — Empacotamento e caminho de corte para a instancia rcol.

S S

-

(a) Estratégia hierarquica. (b) MIEPICCP-VL.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.1.1 Comparacdo entre as estratégias de vértice fixo e de vértice livre

Primeiramente, analisaremos a influéncia da possibilidade de utilizar qualquer um dos
vértices das pecas como inicio do corte (versus) o vértice fixo, dentro da estratégia hierarquica.
Comparando a Tabela 3 e a Tabela 6, temos que a estratégia hierarquica considerando o corte
por qualquer vértice (vértice livre) ndo foi capaz de melhorar o comprimento do caminho de
corte, dentro do tempo limite de 1 hora, para as instancias rco3, fu7, fu8 e J1-14-20-3, quando
comparada com a sua versao considerando o corte apenas pelo ponto de referéncia, como €
ilustrado na Figura 31. Embora o corte por qualquer vértice possa diminuir o comprimento do
caminho de corte, ja que adiciona mais flexibilidade ao problema, ele também torna o modelo
mais dificil de ser resolvido. O caminho de corte encontrado pela estratégia hierdrquica conside-
rando o corte por qualquer vértice teve, em média, um GAP de 51,4% e tempo computacional de
3027s, com 28 instancias atingindo o tempo limite, enquanto as solucdes encontradas para sua
versao simplificada tiveram, em média, um GAP de 1,2% e tempo de 579s, e apenas 4 instancias

atingiram o tempo limite.

Para analisar as performances do MIEPICCP-VL e MIEPICCP-VF, consideramos ape-
nas os caminhos de corte das instancias para as quais 0 empacotamento com comprimento
minimo foi encontrado para ambos os modelos, pois, diferentemente da estratégia hierdrquica,
os empacotamentos nao sdo os mesmos. Embora o MIEPICCP-VL tenha conseguido melhorar
o comprimento de quase todos os caminhos de corte dentro do tempo limite de 1 hora (com
excecdo de fuS, J1-10-10-4 e J1-12-20-0), como ilustrado na Figura 32, a média do GAP e do
tempo computacional (12,6% e 3391s, respectivamente) foram piores que os resultados obtidos
pelo MIEPICCP-VF (8% e 2308s, respectivamente). O nimero de instincias que chegou ao
tempo limite também foi maior para o MIEPICCP-VL (31) do que para o MIEPICCP-VF (19).
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Figura 31 — Comparag@o entre os comprimentos do caminho de corte obtidos pelas estratégias hierdrqui-
cas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 32 — Comparagdo entre os comprimentos do caminho de corte obtidos por MIEPICCP-VF e
MIEPICCP-VL.
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Conclusao, cortar a peca por qualquer um de seus vértices adiciona flexibilidade ao
problema e aumenta o conjunto de solucdes factiveis. Como esperado, no entanto, o0 modelo
resultante é mais dificil de ser resolvido do que o modelo que considera o corte apenas através

dos pontos de referéncia.

6.2.2 Fase Il - A abordagem biobjetivo

Na segunda fase dos experimentos, avaliamos o MIEPICCP-VL como um modelo
biobjetivo, analisando a influéncia que o empacotamento tem no comprimento do caminho de
corte. Assim como na Subsecdo 5.4.2, utilizamos o método classico g-restrito para encontrar
um conjunto de solugdes eficientes, sendo que o caminho de corte (5.5) permanece na fungao

objetivo e o comprimento do empacotamento (5.4) é adicionado como restri¢ao ao modelo.

Mantemos as mesmas caracteristicas utilizadas na Subsecao 5.4.2: as 4 instancias descri-
tas na Tabela 4, o computador Intel Xeon E5-2620 (2.00GHz x 24) com 64GB de meméria RAM
e sistema operacional Ubuntu 12.04 e o tempo limite de 5 hora (TL = 18000s). Comparamos
as solu¢des do modelo integrado com aquelas obtidas pela estratégia hierarquica. Na Tabela 7,
apresentamos os resultados obtidos para o MIEPICCP-VL e a estratégia hierarquica, seguindo a

mesma estrutura da Tabela 5.

Tabela 7 — O MIEPICCP-VL biobjetivo comparado a estratégia hierdrquica.

Estratégia hierarquica MIEPICCP-VL
Instancias
GAP Tempo
Layout CC ¢ Layout CC (%) (s)
three 6 11,2 6 6 98 0,0 2
7 7 8,5 0,0 55
threep2 10 16,8 10 10 16,6 384 TL
11 11 154 494 TL
threep3 14 26,7 14 14 234 479 TL
15 15 255 71,7 TL
16 16 259 78,1 TL
shapes4 24 29,1 24 24 273 57,0 TL
shapes4N 14 33,7 14 14 28,5 0,0 5843
15 14 286 67,6 TL
16 16 239 744 TL
17 17 29,7 90,6 TL
18 18 258 86,1 TL
19 19 244 830 TL
20 19 29,1 89,7 TL
21 19 27,8 88,6 TL
22 20 22,7 81,8 TL
23 20 244 829 TL
24 24 247 832 TL

Analisando a Tabela 7, notamos que, analogamente ao MIEPICCP-VF, quando o com-

primento do empacotamento era maior, o comprimento do caminho de corte era reduzido. Por
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exemplo, o caminho de corte da instancia three foi de 9, 8u.m. para o empacotamento de compri-
mento igual a 6u.m., enquanto que o caminho diminuiu para 8,5u.m. quando o comprimento do
empacotamento aumentou para 7u.m.. Em ambos os casos, os comprimento dos caminhos de
corte foram menores quando comparados a estratégia hierarquica, que foi de 11,2u.m. para o
empacotamento de 6u.m. A fronteira de Pareto foi encontrada para a instancia three. Para todos
os outros casos, foi muito dificil resolver o MIEPICCP-VL, principalmente devido ao aumento

de possibilidades para o caminho de corte.

Visando facilitar a leitura, a Tabela 8 apresenta os resultados obtido pelo MIEPICCP-VF,
apresentados na Tabela 5, e pelo MIEPICCP-VL, apresentados na Tabela 7, ambos utilizando a
abordagem biobjetiva. Como esperado, todos os caminhos de corte do MIEPICCP-VL foram
melhores quando comparados com os obtidos com o MIEPICCP-VF, indicando assim, que
utilizar a estratégia de vértice livre € melhor do que utilizar a estratégia de vértice fixo. Contudo,
como ambos os problemas sdo dificeis de resolver, o problema integrado € tao dificil quanto os
problemas isolados e isso pode ser observado pelo aumento do tempo necessério para resolver os
modelos a medida que as instancias aumentam de tamanho. Assim, adicionar mais possibilidades

ao caminho de corte acrescenta mais dificuldade ao modelo.

Tabela 8 — Comparacao entre o MIEPICCP-VF e MIEPICCP-VL biobjetivos.

Instincias MIEPICCP-VF MIEPICCP-VL
GAP Tempo GAP Tempo
¢ Layout CC (%) s) Layout CC (%) s)
three 6 6 15,1 0,0 <1 6 98 0,0 2
7 7 98 0,0 2 7 85 0,0 55
threep2 10 10 21,5 0,0 5 10 16,6 384 TL
11 11 18,8 0,0 85 11 154 494 TL
threep3 14 14 314 0,0 25 14 234 479 TL
15 15 295 0,0 754 15 255 71,7 TL
16 16 29,0 13,2 TL 16 259 78,1 TL
shapes4 24 24 31,5 0,0 65 24 273 57,0 TL
shapesdN 14 14 48,1 0,0 40 14 285 0,0 5843
15 15 47,1 0,0 206 14 28,6 67,6 TL
16 16 41,2 0,0 461 16 239 744 TL
17 17 39,2 0,0 1573 17 29,7 90,6 TL
18 18 37,8 0,0 5130 18 258 86,1 TL
19 19 36,5 0,0 13723 19 244 83,0 TL
20 20 36,1 12,9 TL 19 29,1 89,7 TL
21 21 344 320 TL 19 279 88,6 TL
22 22 333 353 TL 20 22,7 81,8 TL
23 23 32,1 420 TL 20 244 829 TL

24 24 31,5 423 TL 24 2477 83,2 TL
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CAPITULO

MATHEURISTICA PARA O
EMPACOTAMENTO DE PECAS
IRREGULARES EM FAIXAS

Neste capitulo, propomos uma matheuristica evolutiva para o problema de empacota-
mento de pecas irregulares em faixas em dominio continuo. No empacotamento em dominio
continuo, o posicionamento das pegas no objeto € livre, ou seja, ndo existem pontos pré-definidos
para o posicionamento dessas pegas. A matheuristica é detalhada na Secdo 7.1 e, por se tratar de
uma matheuristica evolutiva, varios parametros influenciam sua eficiéncia, assim utilizamos o
pacote irace para obter uma boa configuracdo de seus parametros. Detalhes sobre este pacote
sdo apresentados na Secdo 7.2. Por fim, os resultados dos testes computacionais sao discutidos

na Secdo 7.3.

7.1 Uma matheuristica para o empacotamento de pecas

irregulares em faixas em dominio continuo

A metaheuristica desenvolvida tomou como base a metaheuristica evolutiva BRKGA
(biased random-key genetic algorithm), proposta por Goncalves e Resende (2011). No BRKGA,
cada solugdo € representada por um vetor de n chaves aleatérias, em que cada chave € um nimero
real aleatorio dentro do intervalo continuo [0; 1). Um decodificador € responsavel por transformar
cada vetor de chaves aleatérias em uma soluciao do problema de otimizagdo e retornar um valor

T epresentativo para a mesma.

O BRKGA pode, a principio, ser utilizado para resolver qualquer tipo de problema de
otimizacao, pois € dividido em duas partes: uma independente e outra dependente do problema
de otimizac¢do, como ilustrado na Figura 33. A parte dependente do problema é responsével por

decodificar os vetores de chaves aleatdrias e retornar um valor de avaliagdo como, por exemplo,



84 Capitulo 7. Matheuristica para o empacotamento de pegas irregulares em faixas

o custo associado a cada solu¢do, enquanto a parte independente € responsdvel pela evolucdo e

ndo requer nenhum conhecimento sobre o problema que esta sendo resolvido.

Figura 33 — Framework do BRKGA.
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Fonte: Adaptada de Gongalves e Resende (2011).

Na Figura 34 ¢ ilustrada a dinamica evolutiva do BRKGA, em que a esquerda temos a
geracdo atual k e a direita a geracdo seguinte kK + 1. De maneira geral, o algoritmo do BRKGA ¢
iniciado com uma populagdo de p vetores de chaves aleatdrias, também chamados de cromosso-
mos. A cada geracdo, os cromossomos sao particionados em dois conjuntos: um formado pelos
pe (pe < p — pe) cromossomos com melhores custos, chamado de conjunto elite, e outro com o
restante da populacio (p — pe), chamado de conjunto ndo-elite. Todos os elementos da elite sao
copiados para a populacdo da proxima geracdo. Um niimero pequeno pm de vetores de chaves
aleatérias, denominado mutantes, também € adicionado a populagcdo da préxima geragcdao (BOT).
Por fim, o restante da populacdo (p — pe — pm) da geracdo k+ 1 € composta por cromossomos
gerados por um procedimento de cruzamento (crossover) entre pares de cromossomos, em que
um € sempre escolhido dentro do conjunto elite e o outro do conjunto nao-elite. A sele¢ao dos

pais € feita de maneira aleatéria e com reposicao.

Na Figura 35, é apresentado um exemplo que ilustra o processo de crossover entre dois
cromossomos com cinco genes cada. O primeiro vetor representa um cromossomo elite e o
segundo um cromossomo nao-elite. Nesse exemplo, consideramos a probabilidade de 70% do
descendente herdar um alelo do cromossomo elite. Um nimero real, gerado aleatoriamente
no intervalo [0; 1), simula o lancamento de uma moeda viciada. Se o resultado for menor que
0,7, entdo o novo cromossomo herda o alelo do cromossomo elite, sendo ele herda o alelo do
cromossomo nao-elite. No exemplo, o cromossomo descendente recebe alelos do cromossomo
elite na primeira, quarta e quinta posi¢des do vetor, e recebe alelos do cromossomo nao-elite na

segunda e terceira posicdes do vetor.

Com a populacdo completa, o decodificador calcula o custo de todos os novos cromos-
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Figura 34 — Dinamica evolutiva do BRKGA.
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Figura 35 — Crossover entre dois cromossomos.
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somos adicionados, a populacao é dividida em novos conjuntos elite e ndo-elite e o algoritmo
inicia uma nova geragao. O algoritmo € interrompido quando um critério de parada for atingido

e a solucdo do primeiro cromossomo elite é fornecida como a melhor solu¢do encontrada.

Para adaptar o BRKGA a qualquer problema de otimizacao € necessdrio alterar apenas a
parte do algoritmo que é dependente do problema, ou seja, i) definir o que € representado pelo

Ccromossomo, € assim o seu tamanho; e ii) elaborar um decodificador.

7.1.1 Cromossomo

Neste método, definimos que o tamanho do vetor de chaves aleatérias do BRKGA € dado
pelo total de no-fit polygons entre as pegas i e j. Dado que as pecas ndo convexas sdo divididas
em partes convexas, o tamanho do cromossomo €, portanto, igual a soma de todas as partes de

todos os NFP entre as pecas i e j. Assim, cada posi¢ao do vetor codifica qual aresta da parte p
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do NFP; i€ utilizada para garantir a ndo sobreposic@o entre as pecas i e j.

Na Figura 36, é apresentado um exemplo, em que na Figura 36a temos as pecas P1, P2,
P3, os no-fit polygons entre cada par de pecas e suas arestas numeradas em sentido anti-hordrio.
Como todas as pecas podem ser representadas por apenas um poligono convexo entio os no-
fit polygons sdo compostos de apenas uma parte convexa e t€ém um total de 8, 7 e 6 arestas,
respectivamente. Assim, como pode ser visto na Figura 36b, o cromossomo para esta instancia
tem tamanho 3 e cada chave aleatéria é decodificada em uma aresta do no-fit polygon. Para o
primeiro alelo, temos que o intervalo [0; 1) deve ser dividido igualmente entre as 8 arestas do
NFP,, ou seja, os nimeros reais dentro do intervalo [0; 0,125) sdo decodificados na aresta 1
do NFP;,, nimeros dentro do intervalo [0,125; 0,25) sdo decodificados na aresta 2 do NFP;; e

assim sucessivamente. O raciocinio € andlogo para os demais alelos do cromossomo.

Figura 36 — Cromossomo para matheurfstica proposta.

(a) Pecas P1, P2, P3 e seus respectivos no-fit polygons.

Arestas decodificas

(b) Estrutura, codificacdo e decodificacio
do cromossomo.

Fonte: Elaborada pela autora.

7.1.2 Decodificador

Para o decodificador da matheuristica desenvolvida foi utilizado o modelo linear proposto
por Cherri et al. (2016), que € um dos mais recentes para o empacotamento de pegas irregulares
em dominio continuo. Neste modelo, as pecas sdo decompostas em partes convexas e 0s no-fit
polygons sao gerados a partir delas. As principais vantagens de utilizar este modelo, segundo
os autores, sdo a sua capacidade de encontrar solucdes para instancias cujas pecas possam ser
descritas por poligonos e o fato deste modelo usar ferramentas geométricas mais simples que os

demais modelos existentes na literatura, tornando-o, assim, mais facilmente implementéavel e
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livre de instabilidade numérica. Os indices, os parametros e as varidveis do modelo de Cherri et

al. (2016) estao definidos a seguir.

Conjuntos, indices e pardmetros

o N= Zthl d;: total de pecas a serem cortadas, em que 7" € o total de tipos de pecas e d; € a

demanda de cada tipo, com 7 € {1,...,T};
e i,j€{l,...,N}: indices de pegas;
e NFP;;: no-fit polygon entre as pecas i e j;
e Q;j={l,...,0i;}: conjunto de partes que compdem o NFP;;
o NFPfj: parte p do no-fit polygon (NFP;)), p € Q;j;

. Kfj ={1,... ,Kg.}: conjunto de arestas direcionadas do NFP/;

p.

e kc Kfj: indice para uma aresta direcionada do NFP; i

e H: altura da placa;

e [ e ["™: sdo as distancias horizontais entre o ponto de referéncia da pega i e o vértice

mais a esquerda e mais a direita da mesma peca, respectivamente;

o 1" e h'™: sdo as distancias verticais entre o ponto de referéncia da peca i e o vértice

mais acima e mais abaixo da mesma peca, respectivamente;

PP L odr
(Cij7X7Cijay) ¢ (dljax,dlhy

): dois vértices consecutivos do NFPf]..

Varidveis

L: variavel que representa o comprimento utilizado da placa;

x;: varidvel real que recebe o valor da coordenada x do ponto de referéncia da peca i;

yi: varidvel real que recebe o valor da coordenada y do ponto de referéncia da pecga i;

pk
ij
a aresta k do NFPZ. e 0 caso contrario.

v:.: varidvel inteira que recebe 1 se o ponto de referéncia da peca j estd a direita ou sobre

O modelo de otimizagdo inteira mista para o empacotamento de pecas irregulares em

faixa com dominio continuo de Cherri et al. (2016) é dado por:
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min L (7.1)

S.a:

[ < x; < L— 1 ie{l,...,N}, (7.2)

R < yi < H — B, ief{l,...,N}, (13

(el —di el — (chiy —di el = (ch—df ) (3 —i)

+ (el —dl ) (xj—xi) < (1=vI)MEE, ie{l,....N—1},peQy,
jefi+1,.. N}keKU, (7.4)

Y =1, ic{l,... ,N—1},

keK;;

je{i+17-'-7N}7p€@ija (75)

xi,yi € Ry, i,je{l,....N}, (7.6
v e {0,1}, i,je{l,...,N},

pE Q,‘j,k S Ks (7.7)

O modelo (7.1) — (7.7) visa minimizar o comprimento total da placa utilizada na alocag¢ao
das pecas. As restricoes (7.2) e (7.3) sdo responsdveis por garantir que todas as pecas estejam
inteiramente contidas dentro da placa. As restri¢des (7.4) garantem que ndo ha sobreposi¢ao
entre as pegas e sdo escritas com base no no-fit polygon entre as pegas i € j (NFP;;). Para garantir
a ndo sobreposi¢cdo entre as pegas, o ponto de referéncia da peca j deve estar na regido externa
do NFPfj, para todo p, p € Q;;. Essas restri¢oes sdo satisfeitas quando impomos que o ponto
de referéncia da peca j esteja a direita de exatamente uma aresta k, k € Kf’] As restricoes (7.5)
garantem que exatamente uma aresta k, k € Kfj separa as pecas i e j. Por fim, as restricoes (7.6)

e (7.7) definem o dominio das varidveis do modelo.

Note que existe uma varidvel inteira v para cada aresta de cada uma das partes convexas
p de cada NFP;;, além de uma restricdo adlclonada ao modelo para cada uma destas variaveis.
Contudo, € necessario que apenas uma dessas restricoes esteja ativa para cada par de pecas, ou
seja, para cada NFP;;. Assim, o método aqui proposto visa reduzir o problema a um modelo linear
continuo deixando a cargo do BRKGA, através do cromossomo, decidir quais arestas devem ser
utilizadas para garantir a ndo sobreposi¢do entre as pegas, ou seja, quais varidveis bindrias t€ém
valor igual a um. Com isso, 0o modelo (7.1) — (7.7) torna-se um modelo de programacao linear,

que € mais ficil e rdpido de ser resolvido na otimalidade.

Contudo, algumas modificacdes se fazem necessarias. Primeiro, note que a decodifica-
¢ao do cromossomo pode gerar solucdes infactiveis, principalmente nas geracdes iniciais do
BRKGA. Na Figura 37a, é apresentado um exemplo utilizando as mesmas pecas e no-fit polygons
apresentados na Figura 36. Neste exemplo, o cromossomo [0,964375; 0212519; 0,958365] foi
decodificado nas arestas 8, 1 e 6, respectivamente, que encontram-se destacadas em negrito. Tal
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decodificagdo gera uma solu¢do com sobreposicao entre as pecas P2 (quadrado) e P3 (tridngulo).

Outra situagdo que pode ocorrer ao longo das geragdes ¢ apresentada na Figura 37b.
O cromossomo [0,373034; 0,660195; 0,11398] foi decodificado nas arestas 3, 5 e 1, respecti-
vamente, que encontram-se destacadas. Note que ndo hé sobreposicao entre as pegas porém,
ha infactibilidade nas restricdes do modelo, uma vez que o ponto de referéncia da peca P2
(quadrado) encontra-se a direita da reta suporte da aresta do NFP;;, (destacada em vermelho),

que esté sendo utilizada na restri¢do de ndo sobreposicao.

Figura 37 — Exemplo de solucdes obtidas pelo decodificador.

\

(a) Solugdio com sobreposi¢ao. (b) Solugdo sem sobreposicdo, porém ndo vidvel.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para permitir que estas solucdes sejam vidveis, optamos por adicionar varidveis artificiais
de folga (a;;) as restricdes de ndo sobreposi¢do, que permitem que existam sobreposigdes entre
as pecas i e j. Tais varidveis sdo adicionadas a fun¢do objetivo, fazendo com que o foco do
modelo seja encontrar uma solucdo factivel para o problema original e de menor comprimento.
De maneira andloga, optamos por adicionar uma variavel artificial de folga (b;) as restrigoes
que garantem que as pecas I estejam inteiramente contidas dentro da placa. A inclusdo de tal
varidvel visa que o método tenha mais liberdade para movimentar as pegas e assim consiga
melhores empacotamentos. Assim como a varidvel de folga das restricdes de ndo sobreposicao,
esta também € adicionada a funcdo objetivo do modelo. Desta forma, a funcao objetivo (7.1) é

substituida por

N N N
min = Y bi+Y Y ai;j+107°L (7.8)
i=1 i=1j=i

que visa minimizar o comprimento total da placa utilizada na alocac@o das pecas e a infacti-
bilidade da solucao gerada por cada cromossomo. As restri¢cdes (7.3) e (7.4) sdo substituidas

por
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KM <y < H — h' + b, ie{l,....N}, (7.9
(C5’7x - dlpjvx)cfjay o (C?jvy - dlpjvy)cipjvx o (Cf}vx - dlpjax) (y‘/ _yl)

+(cly—dl ) —x) —a; <0, i€{l,... ,N—1},je€{i+]1,... .,N},peQ;, (7.10)

respectivamente. Note que, como as varidveis inteiras estdo fixadas, elas ndo sdo necessarias

para o modelo.

7.1.3 Heuristica de melhoria

Ap6s o algoritmo ser encerrado tendo atingido o maximo de geracdes permitidas, aplica-
mos uma heuristica de busca local na melhor solu¢do encontrada. Na heuristica, a vizinhancga da

solucdo ¢ definida permitindo mudar em parte a posicdo relativa das pecas, ou seja, os valores de

pk

Vij sdo considerados variaveis.

7.1.3.1 Vizinhanca da busca local

Dada a melhor solugdo encontrada, definimos os conjuntos AT e A~ a partir dos valores
de vfjk, emqueie{l,... N—1},je{i+1,...,N},peQ;jekc K, cujos valores sio O e 1,
respectivamente.

Uma vez particionadas as varidveis, a restri¢do (7.11) representa a distancia da solugdo
atual para uma nova solucdo. Esta distancia é chamada de distincia de Hamming e limita a

quantidade de alelos que podem ser alterados na solucio para obter uma solucao vizinha da atual.

Y va+ Y (1—vy) <2n. (7.11)

acAt acA~

7.1.3.2 Estratégia de busca

Trés estratégias de busca na vizinhanga foram analisadas: 1) descida; ii) maxima descida;
e iii) Proximity Search. As trés foram realizadas tendo como base o modelo (7.2) — (7.7) limitado
a vizinhanga escolhida, como descrito a seguir. Como o objetivo € encontrar uma solucio vizinha

de melhor qualidade, a restricao (7.12) é adicionada ao modelo.

L<L-86. (7.12)

Portanto, o modelo utilizado durante a busca local € dado por:
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min L (7.13)

S.a.

[ < xp < L— [ ie{l,....,N}, (7.14)

R <y < H — h"™, ie{l,....,N}, (7.15)

(cf—df el = (el —dfi el = (e —df ) ;= y0)

+ (el —dl ) (g —xi) < (1 =M, ie{l,....N=1},peQy,
je{i+1,... ,NLkeKl,  (7.16)

Yy =1, ic{l,....N—1},

keK;;

jE{i+l,...,N},pEQij, (7.17)

Y vt ), (1—vy) <2n, (7.18)
acAt acA~

L<L-6, (7.19)
Xi,yi € Ry, i,je{l,...,N}, (7.20)
vg.ke{o,1}, i,je{l,...,N},

pEQl‘j,kEK?j. (7.21)

A cada passo da busca local, na estratégia de descida, a resolucdo do modelo € inter-
rompida quando a primeira soluc¢do factivel € encontrada ou quando o tempo limite de 300s é
atingido. Por outro lado, na estratégia de maxima descida, a resolu¢ao do modelo € interrompida

ao obter a solucdo 6tima ou quando o tempo limite de 300s € atingido.

A terceira estratégia de busca, Proximity Search, é baseada na matheuristica de refina-
mento proposta por Fischetti e Monaci (2014). Neste caso, foi utilizado o modelo (7.13) — (7.21)
sem a restri¢do (7.18), que passa a ser considerada como fun¢do objetivo

min Y ve+ Y (1—ve) +My (7.22)

acAt acA—

e substituindo a restri¢cdo (7.19) por
L<L—-6+y, (7.23)

em que Y é uma varidvel real positiva, similar a uma varidvel de folga, que tem como objetivo

permitir que a solugdo atual seja também factivel para a vizinhanca. A fungdo objetivo (7.22)
minimiza o nimero de arestas modificadas nas restricdes de nao sobreposi¢ao, i.e., minimiza
a quantidade de alelos alterados no cromossomo. Seguindo a estratégia proposta por Fischetti
e Monaci (2014), consideramos 6 = 1, atualizando para 6 = 0,5 e 8 = 0,25 caso ndo seja
encontrada solucdo melhor. O tempo limite considerado para cada passo da busca foi limitado a
10s.
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7.1.3.3 Testes preliminares

Em testes preliminares, consideramos quatro versdes para as vizinhancas, variando a
quantidade de arestas que podem ser alteradas (1) e o tamanho do passo (8) de melhora exigido

na fungdo objetivo:

1*) consideramos 1) = 5 (até 5 arestas podem ser trocadas na restri¢do de ndo sobreposicao
entre pegas) e 0 = 0, 1; caso nenhuma solugdo seja encontrada, tomamos 1 = 10; caso

nenhuma solucdo seja encontrada novamente, finalizamos a busca nesta vizinhanga;

2%) consideramos 1 =5 ¢ 6 = 0,5; caso nenhuma solucio seja encontrada, definimos 6 =
0,25; caso nenhuma solucdo seja encontrada novamente, atualizamos 6 = 0, 125; e ndo

encontrando solucdo, terminamos a busca;

3%) sendo n o tamanho do cromossomo, consideramos 11 =n/4 e 8 = 0, 1; caso nenhuma
solugdo seja encontrada, atualizamos 1 = n/2; caso nenhum solucio seja encontrada

novamente, concluimos a busca;

4%) por fim, consideramos 1 =n/4 e 8 =0, 5; caso nenhuma solugdo seja encontrada, atualiza-
mos O = 0,25; caso nenhuma solu¢do seja encontrada novamente, atualizamos 6 = 0, 125;

ndo encontrando solu¢do, encerramos a busca.

Os resultados mostraram que a terceira op¢do combinada com a estratégia de maxima
descida apresentou os melhores resultados. Em resumo, a matheuristica desenvolvida combina o
método BRKGA com uma busca local, chamamos o método de BRKGA-LS.

7.2 IRACE

Por se tratar de uma matheuristica evolutiva, a BRKGA-LS possui vérios pardmetros que
influenciam sua eficiéncia. Esses parametros sdo apresentados na Tabela 9 juntamente com seus

respectivos intervalos de valores satisfatorios, segundo Gongalves e Resende (2011).

Tabela 9 — Parametros e valores recomendados.

Parametros \ Valores recomendados

p = an, sendo a uma constante, 1 <a € R
e n o comprimento do cromossomo
tamanho pe da populagao elite 0,10p < pe <0,25p

tamanho pm da populacdo de mutantes 0,10p < pm <0,30p

probabilidade pa de heranca da chave elite | 0,5 < pa <0,8

tamanho p da populagdo

Em busca de uma boa configuracdo de parametros para a BRKGA-LS, utilizamos o

pacote irace, desenvolvido por Lopez-Ibafiez et al. (2016b), que dispdem de métodos estatisticos
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para encontrar a(s) melhor(es) combinacao(des) de valores para um dado conjunto de parametros.
O irace € um software livre que possui um procedimento de corrida iterada implementado e cujo
principal objetivo € configurar automaticamente algoritmos de otimizacao, ou seja, encontrar a
configuracdo mais apropriada para um algoritmo, dado um conjunto de instancias. A versdo mais
recente, e também a utilizada nesta pesquisa, € a versdo 2.4. Detalhes sobre a instalagdo do irace
em diferentes sistemas operacionais podem ser encontrados em Lopez-Ibafiez et al. (2016a) ou

endereco eletronico <http://iridia.ulb.ac.be/irace>.

Na Figura 38, apresentamos uma visao geral do pacote irace, que recebe como entrada
as configuragcdes que definem o cendrio dos testes, os pardmetros do algoritmo de otimizacao que
devem ser avaliados e seus respectivos intervalos de valores admissiveis. Em seguida, o irace
procura por uma boa configuracio para os parametros, executando o algoritmo de otimizacao
para um conjunto de instancias e configuragdes. O targetRunner, que pode ser uma fungao do R
ou um executdvel, funciona como um intermediador entre o irace e o algoritmo de otimizacao.
O rargetRunner recebe uma instancia e uma configuracao de parametros do irace, passa essa
informacao para o algoritmo de otimizacao, que é executado e retorna para o targetRunner um

valor representativo, por exemplo, um custo, e esse repassa essa informagao ao irace.

Figura 38 — Fluxo das informacdes no irace.
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Fonte: Adaptada de Lopez-Ibafiez et al. (2016b).

7.2.1 Ajuste de parametros do BRKGA

Antes de executar o irace € necessario fornecer as seguintes informagdes:

e 0s parametros a serem ajustados e seus respectivos valores admissiveis;
e O targetRunner;

e um conjunto de instincias de treinamento;
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e as opgoes do irace.

Além dessas informagdes, existem ainda algumas outras opcionais como uma configura-
¢do inicial para o algoritmo de otimizagdo ou configuracdes proibidas. Todas as informacgdes
sdo fornecidas como arquivos de texto ou como objetos do R. Com todas as informacoes
disponiveis, o irace pode ser executado diretamente do R ou pela linha de comando $IRACE-
HOME/bin/irace —scenario scenario.txt, sendo $IRACE-HOME o diretério de instalagdo do
irace. A seguir, apresentamos um breve resumo sobre os itens. Para mais detalhes, veja Lopez-
Ibafiez ef al. (2016a).

7.2.1.1 O targetRunner

E uma fungdo do R ou um executdvel, disponivel no pacote irace, que deve ser modificado
de modo que o algoritmo de otimizagdo possa ser executado. Como ja mencionado, ele deve ser
capaz de executar o algoritmo de otimizacao fornecendo a instancia e os pardmetros especificados
pelo irace e deve retornar um numero real avaliativo da configuracio testada. O cddigo do
targetRunner utilizado para configurar os parametros da matheuristica encontra-se disponivel no
Apéndice A.

7.2.1.2 Os pardmetros a serem ajustados e seus respectivos intervalos

Os parametros sdo fornecidos ao irace através do arquivo de texto parameters.txt. Cada
parametro deve ser associado a um tipo que define o seu dominio € 0 modo como o irace vai
tratar com ele. Esses tipos sdo: “r”, “i”, “c” e “o”. Parametros que recebem nimeros reais
devem ser classificados como “r”’ e um intervalo do tipo “(<minimo>,<méximo>)" deve ser
especificado. O intervalo € fechado, ou seja, eventualmente os extremos podem ser usados.

(X324
1

Parametros cujos valores sao inteiros sao classificados como “1”. Assim como para 0s parametros

tipo “r”, também € necessdrio especificar um intervalo de valores. Os parametros do tipo “c”,
chamados de categoéricos, sdo aqueles que possuem um conjunto finito de valores, que devem
ser especificados da seguinte maneira “(<valor 1>, ..., <valor n>)”. Por fim, os parametros
ordinais, ou do tipo “0”, s@o definidos por um conjunto ordenado de possiveis valores no mesmo
formato que os parametros categdricos. A descricdo do espago de parametros ¢ dada como uma
tabela dentro do arquivo de texto, em que cada linha define um pardmetro, da seguinte maneira:
<nome> <label> <tipo> <intervalo> [| <condi¢ao>]. O arquivo “parameters.txt” utilizado para

configurar os parametros da matheuristica proposta encontra-se no Apéndice A.

7.2.1.3 As opcdes do irace e as instancias de treinamento

As defini¢des mais gerais sdo feitas no arquivo de texto scenario.txt. Nesse arquivo
sdo definidos a localizacdo dos diretérios de execugdo do irace, do arquivo de parametros e do

targetRunner, o nimero méaximo de experimentos e as casas decimais relevantes. Também ¢é
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definido nesse arquivo o conjunto de instancias de treinamento, que pode ser todo um diretdrio
(trainlnstancesDir) ou algumas instincias especificas (trainInstancesFile). Neste tltimo caso, deve
ser fornecido um arquivo texto em que cada linha possui o nome de uma instancia. Novamente,

0 arquivo “scenario.txt” utilizado encontra-se no Apéndice A.

7.2.2 Configuracao fornecida pelo irace

Para a execucao do irace foi utilizado um computador com processador Intel Core 17-
7700, 3.6 GHz com 16GB de RAM e sistema operacional Ubuntu 16.04. Com o irace buscamos
ajustar os quatro parametros apresentados na Tabela 9 e a quantidade médxima de geragdes para
interromper 0 BRKGA. A melhor configuracio encontrada € apresentada na Tabela 10, em que n

€ o tamanho do cromossomo. A saida completa do irace estd detalhada na Apéndice A.

Tabela 10 — ParAmetros da matheuristica obtidos pelo irace.

Parametros Configuraciao
Tamanho da populacao 4xn
Fragdo da populacdo a ser considera elite 0,19
Fracdo da populacdo a ser substituida por mutantes 0,24
Probabilidade do descendente herdar um alelo do pai elite 0,78
Numero maximo de geracdes 300

7.3 Experimentos computacionais

Nos experimentos computacionais foram utilizadas 24 instancias da literatura do pro-
blema de corte e empacotamento, com um total de pegas variando entre 3 e 35. Foram utilizadas
instancias com pecas convexas e/ou nao convexas e nao foi considerada a possibilidade de rotagdo
das pecas. Mais detalhes, como o nome das instancias, altura da placa, quantidade de tipos diferen-
tes de pecas e total de pecas sdo apresentados na Tabela 11. As instncias podem ser encontrados

no enderego eletronico do ESICUP (<https://www.euro-online.org/websites/esicup/>).

Durante os testes, cada instancia foi resolvida 10 vezes com diferentes seeds. O modelo
foi implementado em linguagem C/C++ utilizando o software de otimizacdo ILOG CPLEX 12.6,
com os parametros default, e os testes computacionais foram realizados em um computador Intel
Core 17-7700 (3.60GHz x 8), com 16GB de memoéria RAM e sistema operacional Ubuntu 16.04.
Foi utilizado o BRKGA API proposto por Toso e Resende (2012), que pode ser encontrado
em: <http://mauricio.resende.info/src/brkgaAPI/>. Para todos os testes, 0os parametros para o

BRKGA sio os apresentados na Tabela 10, em que n € o tamanho do cromossomo.

Na Tabela 12, apresentamos os resultados do BRKGA-LS. A primeira coluna contém o

nome das instancias. As colunas 2 - 7 apresentam os resultados obtidos pelas 300 geracdes do
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Tabela 11 — Informagdes sobre as instancias.

A Placa Pecas

Instancias

Altura Tipos Total
three 7 3 3
threep2 7 3 6
threep3 7 3 9
threep2w9 9 3 6
threep3w9 9 3 9
fus 38 4 5
fu6 38 5 6
fu7 38 6 7
fu8 38 7 8
fu9 38 8 9
ful0 38 9 10
ful2 38 10 12
shapes2 40 4 8
shapes4 13 4 4
shapes8 20 4 8
rcol 15 7 7
rco2 15 7 14
rco3 15 7 21
rco4 15 7 28
rcos 15 7 35
blazewicz1 15 7 7
blazewicz2 15 7 14
blazewicz3 15 7 21
blazewicz4 15 7 28

BRKGA, sendo que as colunas 2 - 5 apresentam as médias dos resultados, mais especificamente
as médias do comprimento (Layout), da iteragdo em que esse comprimento foi encontrado,
do tempo necessario para encontrar esse comprimento e do tempo total para as 300 geragoes,
enquanto as colunas 6 e 7 apresentam o menor € o maior comprimento de empacotamento
encontrados, Ly,i, € Lyay, respectivamente. As colunas 8 e 9 apresentam os resultados (em média)
ap6s a aplicagcdo da heuristica de melhoria, sendo o comprimento (Layout) e o tempo total
(BRKGA-LS), respectivamente. As colunas 10 e 11 apresentam, respectivamente, 0 menor € o
maior empacotamento (L, € Ly,.,) encontrados dentro das 10 execugdes para cada instancia e,
por fim, a melhoria (em %) obtida ao aplicarmos a da busca local é reportada na ultima coluna.

[T

Os simbolos “-” indicam que ndo foram encontradas solucdes factiveis dentro das 300 geracoes.

Analisando a Tabela 12, observamos que em 300 geracdes do BRKGA, a matheuristica
foi capaz de encontrar solugdes factiveis para 22 das 24 instancias avaliadas, sendo que em 3
casos (threep2w9, fu5 e fu7) a solucdo 6tima foi encontrada em pelo menos uma das 10 rodadas
(Linin)- Aplicando a busca local a melhor solugdo obtida pelo BRKGA, todas as solu¢gdes foram
melhoradas, em média 19%, com melhorias variando entre 3% e 45%. Solugdes factiveis foram
obtidas para as duas instancias (shapes8 e blazewicz4) que ndo haviam sido resolvidas durante as
geracOes do BRKGA. Para 11 instancias, a solucio 6tima € a solucdo média e em 16 instancias a

solucdo 6tima foi encontrada em pelo menos uma das 10 rodadas (L,;,).



Tabela 12 — Resultados obtidos pela matheuristica proposta.

BRKGA BRKGA-LS .
Instancias . Loin  Limax Ly Ly, Yelhoria
Layout Tteradio Tempo T. Final Layout T. Total
(s) (s) (s) (%)

three 6,2 85 1 262 62 6,0 2 60 6,0 3,2
threep2 10,3 69 3 11 97 11,0 9,3 13 93 93 9,7
threep3 15,9 97 13 39 146 17,0 13,6 644 13,5 13,7 14,7
threep2w9 8,5 72 3 11 80 90 8,0 15 80 80 6,3
threep3w9 13,3 152 20 39 11,5 150 11,0 828 11,0 11,1 17,0
fus 18,6 40 1 7 17,9 20,0 17,9 8 17,9 17,9 3,6
fu6 24.8 84 3 11 240 28,0 23,5 11 23,0 240 5.2
fu7 25,4 67 4 17 24,0 28,0 24,0 17 24,0 24,0 53
fug 28,6 148 12 25 250 340 24,0 26 24,0 24,0 16,0
fu9 33,9 94 12 38 29,0 38,0 25,5 60 250 260 24.8
ful0 37,4 142 25 51 34,0 400 29,1 579 28,7 30,0 22,2
ful2 46,1 138 46 98 42,0 52,0 33,9 1304 332 34,0 26,6
shapes2 25,6 176 393 643 20,0 30,0 14,0 782 14,0 14,0 452
shapes4 29,1 75 11 42 260 32,0 24,0 44 24,0 24,0 17,6
shapes8 - - - 659 - - 29,0 1861 29,0 29,0

rcol 9,3 103 6 18 90 105 8,0 19 80 80 13,8
rco2 21,7 149 82 162 19,0 27,0 15,4 1279 150 16,0 29,1
rco3 333 238 701 873 28,0 393 232 1870 224 24,0 30,3
rco4 42,6 279 3294 3498 40,0 48,5 33,5 4407 30,0 43,0 21,4
1co5 55,0 293 11148 11361 53,0 58,0 394 12356 38,1 413 28,3
blazewiczl 11,0 152 38 74 94 155 7.4 744 14 75 32,5
blazewicz2 214 266 1193 1327 19,0 25,0 15,8 2229 14,8 20,5 26,1
blazewicz3 32,6 148 5420 10964 29,5 359 27,0 11775 24,8 334 17,2
blazewicz4 - - - 59082 - - 534 59983 50,1 56,1

Média 133 975 3711 4202 18,9

swuo1IvInduiod sojuauiLiadxg €/

L6
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O BRKGA encontrou solugdes com, em média, 133 geracdes e um tempo computacional
de, em média, 975 segundos, enquanto a busca local necessitou de, em média, 492 segundos para
melhorar as solucdes. A matheuristica proposta, com a aplicac@o da heuristica de melhoramento,
mostra-se robusta, pois conseguiu, para a maioria das instancias testadas, valores maximos e
minimos de comprimento do empacotamento bem préximos aos valores médios, além de valores

médios iguais ou bem proximos aos valores 6timos.

Comparamos a matheuristica proposta (BRKGA-LS) com outra matheuristica encon-
trada na literatura: a 3PM, desenvolvida por Cherri, Carravilla e Toledo (2016), que se baseia
na estratégia relax-and-fix, utiliza o VND (do inglés Variable Neighborhood Descent) como
heuristica de melhoria e o modelo de Gomes e Oliveira (2006) para compactacdo das solucoes.
Para os testes computacionais foi utilizado o mesmo computador reportado por Cherri, Carravilla
e Toledo (2016), um Intel Xeon E5-2620 2.00GHz, com 64GB de memoéria RAM e sistema
operacional Ubuntu 12.04.

Na Tabela 13 sao apresentados os resultados obtidos por ambas as matheuristicas. A
primeira coluna contém o nome das instancias. As colunas 2 e 3 apresentam os comprimentos e
o tempo computacional da matheuristica 3PM, as colunas 4 e 5 apresentam os comprimentos € 0
tempo computacional da matheuristica BRKGA-LS e, por fim, a melhoria (em %) obtida pela

BRKGA-LS ¢ reportada na dltima coluna.

Analisando a Tabela 13, temos que a matheuristica 3PM conseguiu solucao factivel
para todas as instancias em um tempo médio de 125 segundos, sendo que em 20 delas, a 3PM
conseguiu a solucdo 6tima. Comparando a BRKGA-LS com a 3PM concluimos que a BRKGA-
LS é competitiva com a literatura, pois foi capaz de encontrar as mesmas solu¢des que 3PM para

11 instancias e para outras 8, a solu¢cdo da BRKGA-LS estd a até 10% do 6timo.

Como esperado, os piores resultados sdo apresentados nas instancias blazewicz, que
possuem pecas nao convexas. Dado que optamos por utilizar a estratégia de transformar pecas
ndo convexas em diversas partes convexas, 0 NFP de pecas ndo convexas € formado pela unido
dos NFP das partes convexas. Isso produz maior infactibilidade das solucdes apds a decodificagdo
do cromossomo, uma vez que o cromossomo codifica qual aresta da parte p do NFPfj ¢ utilizada
para garantir a nao sobreposicao entre as pecas i € j, ou seja, esse método apresenta dificuldade
em obter solugdes vidveis para instancias que possuem suas pe¢as ndo convexas divididas em

partes convexas.

Podemos concluir que a matheuristica proposta € competitiva. Contudo, seu princi-
pal ponto positivo € ser facilmente adaptavel a problemas biobjetivos, como o estudado no

Capitulo 8.



7.3. Experimentos computacionais

99

Tabela 13 — Comparagdo entre a BRKGA-LS e a 3PM.

o 3PM BRKGA-LS GAP das

Instancias L ¢ Tempo L ¢ Tempo  solucoes
W 9 W 9) (%)

three 6,0 3 6,0 2 0,0
threep2 9,3 12 9,3 13 0,0
threep3 13,5 183 13,6 644 -0,5
threep2w9 8,0 36 8,0 15 0,0
threep3w9 11,0 191 11,0 828 0,0
fu5 17,9 1 17,9 8 0,0
fu6 23,0 32 23,5 11 22
fu7 24,0 5 24,0 17 0,0
fud 24,0 21 24,0 26 0,0
fu9 25,0 52 25,5 60 -2,0
ful0 28,7 266 29,1 579 -1,3
ful2 32,0 187 33,9 1304 -5,9
shapes2 14,0 8 14,0 782 0,0
shapes4 24,0 2 24,0 44 0,0
shapes8 26,0 187 29,0 1861 -11,5
rcol 8,0 44 8,0 19 0,0
rco2 15,0 255 15,4 1279 -2,7
rco3 22,0 265 23,2 1870 -5,6
rcod 29,0 83 33,5 4407 -15,4
rco5 36,7 210 394 12356 -7,4
blazewicz1 7.4 23 7.4 744 0,0
blazewicz2 14,0 69 15,8 2229 -13,1
blazewicz3 20,5 340 27,0 11775 -31,7
blazewicz4 279 518 53,4 59983 91,3
Média 125 4202
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CAPITULO

MATHEURISTICA BASEADA NO BRKGA
PARA O PROBLEMA INTEGRADO DE
EMPACOTAMENTO DE PECAS
IRREGULARES EM FAIXAS E DE CAMINHO
MINIMO DE CORTE

Neste capitulo, € apresentada uma matheuristica para o problema integrado de em-
pacotamento de pecas irregulares em faixas e de caminho minimo de corte, considerando o
empacotamento em dominio continuo e o corte por arestas. Na Secao 8.1, é apresentado um
modelo baseado no Problema do Carteiro Rural (RPP - do inglés Rural Postman Problem) que
trata o CPDP com corte por arestas, desenvolvido em conjunto com o entdo aluno de mestrado
Everton Fernandes da Silva. A matheuristica baseada no BRKGA para o problema integrado
€ detalhada na Secdo 8.2, enquanto que os experimentos computacionais sdo discutidos na
Secdo 8.3.

8.1 Modelo para o CPDP

O problema de determina¢do do caminho de corte (CPDP), como ja mencionado, tem
como um dos seus possiveis objetivos encontrar 0 menor percurso para cortar todas as pecas
em um dado empacotamento. Silva (2016) propdem dois modelos matematicos para tratar o
problema. O primeiro € baseado na formulagdo cldssica do problema do carteiro rural (RPP - do
inglés Rural Postman Problem) e o segundo € baseado no problema do caixeiro viajante (TSP -
do inglés Traveling Salesman Problem). Para ambos os casos 0s autores consideram as seguintes

caracteristicas:
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e o corte € feito a laser em uma placa metélica fina, logo, o tempo de perfuracdo é desprezado;

a ferramenta de corte ndo se desgasta durante o corte, ou seja, ndo hd alteracdo na sua

capacidade de corte;
o corte € feito por apenas uma ferramenta de corte;

o diametro da ferramente € pequeno, assim nao existe espago significativo entre as pecas

apos o corte; e

a ferramenta de corte sempre inicia o percurso em uma origem pré-definida, chamada de

depdsito, e retorna a ela ao final do percurso.

Sobre as caracteristicas da placa e das pecas, € considerado que:

as arestas das pecas sdo independentes, ou seja, ndo € necessario que a pega seja inteira-

mente cortada de uma Unica vez, como acontece no corte por pega;
ndo existe dire¢do obrigatdria para o corte das arestas;
como a placa é fina, o tempo de perfuragao pode ser ignorado; e

a placa nao € afetada pelo calor durante o corte.

O modelo baseado no RPP apresenta uma formulagdo simples, eficiente e obteve melhores

resultados quando comparado ao modelo baseado no TSP. Nesse modelo, os vértices das pecas a

serem cortadas sdo representados pelos nés do RPP, enquanto os lados das pecas correspondem as

arestas obrigatorias. As demais arestas do grafo completo representam os possiveis movimentos

da ferramenta de corte entre os vértices da peca, i.e., 0s movimentos aéreos (ou ociosos) da

ferramenta. Se todos os vértices no grafo possuirem cardinalidade par e sem subciclos ilegais

entdo a solucdo é garantidamente um caminho fechado. Os conjuntos, os pardmetros e as varidveis

do modelo estdo definidos a seguir.

Conjuntos e parametros

V: conjunto de vértices;

A: conjunto de arestas;

Ap: conjunto de arestas obrigatdrias (Ar C A);

[P: conjunto de componentes conexos no subgrafo definido por Ag;
Vi, : conjunto de vértices da componente k; € IP;

0(i): conjunto de arestas incidentes no vértice i € V;
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e c,: custo de percorrer a aresta e € A.
Varidveis
e x.: nimero de vezes que a aresta e é percorrida;

e w;: variavel auxiliar utilizada para manter a cardinalidade par do vértice i.

O modelo para a determinag@o do caminho de corte baseado no RPP, utilizado por Silva
(2016), € dado por:

min ) ceXe (8.1)
ecA
s.alARNS(Q)|+ Y xe=2w, VieV, (8.2)
ecd(i)

Y Y Y Y x>2 Vk; € P, (8.3)

i€V ka€P\{ki } jE€V i, e€8(1)NS(j)
Xp € Z+, Ve c A, (84)
Wi € Ly, VieV. (8.5)

O modelo (8.1) — (8.5) visa minimizar o custo (distancia) de percorrer o caminho de
corte. As restricdes (8.2) garantem que cada vértice tenha cardinalidade par, em que |Ag N 6(i)|
corresponde ao numero de arestas obrigatdrias incidentes em i. As restricdes (8.3) garantem
que ndo exista subciclo ilegal, ou seja, cada subconjunto de vértices k; (k; € P) conectados as
arestas obrigatdrias deve ter no minimo duas arestas conectando-os ao resto do grafo. Por fim, as

restri¢des (8.4) e (8.5) definem o dominio das varidveis do modelo.

8.2 Matheuristica para o problema integrado de empaco-
tamento de pecas irregulares em faixas e de caminho

minimo de corte

A matheuristica baseada no BRKGA, proposta para resolver o problema integrado de
empacotamento de pecas irregulares em faixas e de caminho minimo de corte, possui como
base a matheuristica apresentada na Secao 7.1, agora com dois modelos a serem resolvidos no
decodificador. Em outras palavras, temos que para cada cromossomo, o decodificador buscara o
melhor empacotamento possivel para as pecas, resolvendo o modelo (7.1) — (7.7) apresentado na
Subsecdo 7.1.2 e, caso o empacotamento resultante ndo possua sobreposi¢do, buscard entdo o
melhor caminho de corte para esse empacotamento através do modelo (8.1) — (8.5), apresentado

na Secdo 8.1.
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Com essa estratégia, cada cromossomo possui dois valores representativos, ou fitness: 0s
comprimentos do empacotamento e do caminho de corte. Contudo, o BRKGA utiliza uma tinica
fitness na evolucao dos cromossomos. Na literatura, os trabalhos de Roque, Fontes e Fontes
(2017a), Roque, Fontes e Fontes (2017b) e Tangpattanakul, Jozefowiez e Lopez (2013) utilizam
0 BRKGA para problemas multiobjetivos. Nesses trabalhos, os autores calculam a fitness dos
cromossomos utilizando a estratégia de classificacdo ndo-dominada (fast non dominated sorting
approach) e a distancia de aglomeracio (crowding distance) propostas ao Nondominated Sorting
Genetic Algorithm II (NSGA-II), proposta por Deb et al. (2002).

Na abordagem de classificacdo nao-dominada, as soluc¢des sdo classificadas de acordo
com as fronteiras de dominancia, ou seja, as solu¢des ndo dominadas formam a primeira fronteira,
as solucdes nao dominadas desconsiderando a primeira fronteira, formam a segunda fronteira, e
assim sucessivamente. Enquanto que a distancia de aglomeracdo visa preservar a diversidade da
populagdo dentro de cada fronteira. Nos Algoritmos 1 e 2 estdo descritos, respectivamente, 0s

passos da estratégia de classificacdo ndo-dominada e da distincia de aglomeragdo.

Algoritmo 1 — Estratégia de classificacdo ndo-dominada

1: procedimento FAST-NON-DOMINATED-SORT(Pop)
2 para cada p € Pop
3 Sp,=0
4: n,=0
5: para cada g € Pop
6 se (p < q) entao > Se p domina ¢
7 S, =8,U{q} v g éadicionado ao conjunto de solu¢cdes dominadas por p
8 senao
9: se (g < p) entao
10: np=n,+1 > Adicionar 1 ao contador de dominacao de p
11: se (n, = 0) entao > p pertence a primeira fronteira
12: Prank = 1
13: F=F U{p}
14: i=1 > Inicializa o contador de fronteira
15: enquanto F; # () faca
16: 0=0 > Usado para guardar os membros da proxima fronteira
17: para cada p € F;
18: paracadag e S,
19: ng=ng—1
20: se (n, = 0) entao > g pertence a proxima fronteira
21: Grank =1+ 1
22: 0=0uU{q}
23: i=i+1
24: F=0

Assim, utilizando a estratégia de classificacdo ndo-dominada e a distancia de aglome-

ragdo, o valor de fitness de um cromossomo com duas fungdes objetivos passa a ser um inico
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Algoritmo 2 — Distancia de aglomeragao

1: procedimento CROWDING-DISTANCE(Front)

2 | = |Front| > Nimero de solugdes na Fronteira
3 para cada i, Distg,o,;) =0 > Inicializa a Distancia
4 para cada objetivo m

5: Front = sort(Front,m) > Ordena usando cada valor da func¢ao objetivo
6 Distpyon(1) = Distpron(i] = > Assim, os limitantes sdo sempre selecionados
7 parai=2até (/—1) faca > Para todos os outros pontos
8 Distgyon(i] = Distprom|i) + (Front[i+ 1].m — Front[i — 1].m) / (f/** — frin)

valor e 0 BRKGA, que antes retornava apenas a melhor solugdo elite, agora retorna a primeira

fronteira de solucoes.

8.3 Experimentos computacionais

Os testes computacionais foram divididos em duas fases. Na primeira fase, apresentada
na Subsecdo 8.3.1, comparamos os resultados obtidos pelo BRKGAIntegrado e pelo MIEPICCP-
VL biobjetivo. Na segunda fase, apresentada na Subsecao 8.3.2, discutimos os resultados do

BRKGAIntegrado na resolucao de instancias maiores.

Durante os testes, cada instancia foi resolvida 10 vezes com diferentes sementes (seeds).
Os modelos foram implementados em linguagem C/C++ utilizando o software de otimizacao
ILOG CPLEX 12.6, com os parametros default, € os testes computacionais foram realizados
em um computador Intel Core 17-7700 (3.60GHz x 8), com 16GB de memoéria RAM e sistema
operacional Ubuntu 16.04. Novamente, utilizamos o BRKGA API proposto por Toso e Resende
(2012), que pode ser encontrado em: <http://mauricio.resende.info/src/brkgaAPl/>. Os para-
metros considerados para 0o BRKGA sao apresentados na Tabela 14, em que n € o tamanho do
cromossomo. Esses parametros foram baseados nos parametros utilizados na BRKGA-LS e nos
trabalhos de Roque, Fontes e Fontes (2017a), Roque, Fontes e Fontes (2017b) e Tangpattanakul,
Jozefowiez e Lopez (2013).

Tabela 14 — Parametros da matheuristica.

Parametros Configuraciao
Tamanho da populacao S5xn
Fragdo da populacdo a ser considera elite 0,20
Fracdo da populacdo a ser substituida por mutantes 0,40
Probabilidade do descendente herdar um alelo do pai elite 0,70

Numero maximo de geracdes 300
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8.3.1 Fase | - Comparacao com MIEPICCP-VL

Para os experimentos computacionais dessa primeira fase, consideramos as mesmas
5 instincias da literatura do problema de corte e empacotamento utilizadas nos testes com
MIEPICCP-VL, apresentados na Subsecdo 6.2.2. Visando facilitar a leitura, detalhes como o
nome das instancias, altura da placa, quantidade de tipos diferentes de pecas e total de pecas sdo

apresentados novamente na Tabela 15.

Tabela 15 — Informacdes sobre as instancias.

A s Placa Pecas

Instancias

Altura Tipos Total
three 7 3 3
threep2 7 3 6
threep3 7 3 9
shapes4 13 4 4
shapes4N 20 4 4

Dado que o BRKGAIntegrado retorna a primeira fronteira de solucdes, i.e., todas as
solucdes ndo dominadas, agrupamos os resultados obtidos nas 10 rodadas e, utilizando o Al-
goritmo 1, reavaliamos as solucdes e geramos as fronteiras novamente, conforme ilustrado na
Figura 39, em que cada cor representa uma fronteira de solugdes. Os graficos reportando as

mesmas informagdes para as demais instancias estdao disponiveis no Apéndice B.

Figura 39 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia three2.
12,0
10,0

8,0

6,0

Caminho de corte

4,0

2,0

0 N\

8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
Empacotamento

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores das solucdes pertencentes a primeira fronteira de cada instincia sao reportados
na Tabela 16, em que comparamos com os resultados obtidos pelo MIEPICCP-VL biobjetivo,

apresentados na Tabela 7 e reportados novamente a fim de facilitar a leitura. A primeira coluna
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contém o nome das instancias. As colunas 2 - 6 apresentam os resultados obtidos MIEPICCP-VL
biobjetivo, sendo: o valor de € utilizado, os comprimentos do empacotamento (layout) e do
caminho de corte (CC), respectivamente, o GAP e o tempo computacional. O tempo limite (TL)
nesse caso foi de 18000 segundos. As colunas 7 - 11 apresentam as solucdes da primeira fronteira
encontradas pelo BRKGAIntegrado: os comprimentos do empacotamento (layout) e do caminho

de corte (CC), o tempo médio, minimo e maximo considerando as 10 rodadas.

Tabela 16 — Comparagdo entre os resultados do MIEPICCP-VL biobjetivo e a primeira fronteira do

BRKGAIntegrado.
MIEPICCP-VL BRKGAIntegrado
Instancias
Gap Tempo T.médio T.min. T.max.
¢ Layout CC Layout CC
y (%) () y (s) s) (s)
three 6 6 98 0,0 2 6,2 2,3 8 7 9
7 7 8,5 0,0 55 6,7 1,3
7,0 0,0
threep2 10 10 16,6 384 TL 10,0 4,2 25 19 36
11 11 154 494 TL 10,7 2,7
11,0 0,0
threep3 14 14 234 479 TL 15,5 10,1 82 49 126
15 15 255 71,7 TL 15,7 9,3
16 16 259 78,1 TL 15,8 7,3
16,3 7,1
16,7 3,3
17,7 0,7
18,0 0,0
shapes4 24 24 27,3 57,0 TL 24,0 18,1 40 33 53
shapes4N 14 14 28,5 0,0 5843 16,0 27,7 39 31 48
15 14 28,6 67,6 TL 17,0 23,7
16 16 239 744 TL 18,0 223
17 17 29,7 90,6 TL 19,8 21,8
18 18 25,8 86,1 TL 20,0 20,6
19 19 244 83,0 TL 22,0 20,1
20 19 29,1 89,7 TL 23,0 18,5
21 19 279 88,6 TL
22 20 22,7 81,8 TL
23 20 244 829 TL
24 24 24,77 83,2 TL

Vale a pena ressaltar que o MIEPICCP-VL considera o empacotamento discreto € o
corte por pecas a partir de um vértice qualquer, enquanto que o BRKGAIntegrado considera
0 empacotamento em dominio continuo e o corte por arestas. Contudo, os empacotamentos
encontrados pelo MIEPICCP-VL também sdo empacotamentos factiveis ao BRKGAIntegrado,
enquanto que os comprimentos dos caminhos de corte do MIEPICCP-VL podem ser utilizados

como limitantes na comparagdo com os comprimentos obtidos pelo BRKGAIntegrado.

Analisando a Tabela 16, observamos que BRKGAIntegrado e o MIEPICCP-VL obtive-

ram um nimero semelhante de solucdes nao dominadas para cada instancia. Como esperado,
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essas solucdes nao sdo exclusivamente discretas, dado que o modelo permite o posicionamento
das pecas em dominio continuo. Os resultados mostram que existe uma certa dificuldade para o
BRKGAIntegrado obter solugdes proximas as solucdes 6timas do empacotamento, pois, com
excecdo da instancia shapes4, a solucdo de empacotamento minimo nao foi obtida para nenhuma

outra instancia.

Em relagcdo ao tempo computacional, observamos que o BRKGAIntegrado ¢ uma matheu-
ristica rapida, conseguindo obter solugdes para as instancias em no maximo 82 segundos, na
média. Com relacdo ao caminho de corte, como esperado, a matheuristica resultou em caminhos
significativamente menores, uma vez que o corte € realizado por aresta e nao por peca. Destaca-
mos também que para trés solugdes o corte foi realizado sem demandar movimento aéreo, ou
seja, CC = 0,0 (three - terceira solucao; threep?2 - terceira solugdo; e threep3 - sétima solu¢ao).
Por fim, adicionar o modelo (8.1) — (8.5) para gera¢dao do caminho de corte resultou, para essas
instancias, em um gasto médio de 15 segundos a mais quando comparado ao tempo final do
algoritmo BRKGA da matheuristica BRKGA-LS.

8.3.2 Fase Il - Experimentos com instancias maiores

Dado o bom desempenho do BRKGAIntegrado para as instancias pequenas para os testes
da Fase I, na Fase II avaliamos o desemprenho do BRKGAIntegrado para instancias maiores.
Foram escolhidas as instancias que possuem tempo computacional menor que 100s durante as
300 geracdoes do BRKGA, reportado na Tabela 12. Visando facilitar a leitura, detalhes, como o
nome das instancias, altura da placa, quantidade de tipos diferentes de pecas e total de pecas sdo

novamente apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Informagdes sobre as instancias.

A Placa Pecas

Instancias

Altura Tipos Total
threep2w9 9 3 6
threep3w9 9 3 9
fus 38 4 5
fub 38 5 6
fu7 38 6 7
fu8 38 7 8
fu9 38 8 9
ful0 38 9 10
ful2 38 10 12
rcol 15 7 7
blazewicz1 15 7 7

Agrupamos os resultados obtidos nas 10 rodadas e utilizamos o Algoritmo 1 para reavaliar
as solugdes e gerar as fronteiras. Os graficos reportando os detalhes das solucdes factiveis e
as fronteiras para cada instancia estdo disponiveis no Apéndice B. Na Tabela 18 apresentamos

as solugdes da primeira fronteira encontrada pelo BRKGAIntegrado, sendo: os comprimentos
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do empacotamento (layout) e do caminho de corte (CC), o tempo médio, minimo e maximo,

considerando as 10 rodadas.

Analisando a Tabela 18, observamos que o BRKGAIntegrado foi capaz de obter solu¢des
para instancias que o MIEPICCP-VL nao tinha sido capaz. No pior caso, o tempo médio foi de
1350 segundos (ful2). Novamente, 0o BRKGAIntegrado apresentou dificuldades em conseguir
solucdes proximas as solugdes 6timas do empacotamento. As excecdes estdo nas instancias
threep2w9, fu$5, fu7 e rcol, em que 0 BRKGAIntegrado encontrou solu¢des com empacotamento
minimo. Adicionar o modelo (8.1) — (8.5) para geracdo do caminho de corte resultou, para essas
instancias, em um gasto médio de 184 segundos a mais, quando comparado ao tempo final do
algoritmo BRKGA da matheuristica BRKGA-LS.

Concluimos que a matheuristica proposta € promissora e consegue obter solu¢des para
o problema integrado de empacotamento de pecas irregulares em dominio continuo e caminho
minimo de corte por arestas. Assim como para 0 BRKGA-LS, durante o processo de evolucao
muitas solucdes infactiveis com relagdo ao empacotamento das pecgas sao encontradas, logo a
resolucdo do problema integrado ndo resulta em um nimero expressivo de solu¢des na primeira
fronteira. Neste sentido, em trabalhos futuros, pretendemos explorar diferentes formas de de-
codificar a solucao, como heuristicas tipo Bottom-Left (BL), e assim substituir o modelo (7.1) —

(7.7) por uma heuristica.
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Tabela 18 — Resultados da primeira fronteira do BRKGAIntegrado aplicados a instdncias maiores.

Instancias Layout CC T. médio T.min. T. max.

(s) (s (s)

threep2w9 8,0 5,4 44 30 73
8,7 3,1
9,0 0,0

threep3w9 13,1 73 97 69 133
13,5 72
14,3 4.4
15,3 2,1
16,0 2,0
17,0 0,0

fus 17,9 4.4 35 29 50
24,0 0,0

fub 24,0 3,1 35 31 41
28,0 0,0

fu7 24,0 7,2 56 48 61
27,0 6,8
28,0 0,0

fu8 28,0 4.8 68 57 80
34,0 2,0
38,0 0,0

fu9 29,0 18,0 99 57 153
34,0 0,0

ful0 36,4 10,4 167 132 201
38,0 1,6
48,0 0,0

ful2 43,0 429 1350 530 2536
43,5 36,2
452 358
452 358
46,1 344
46,3 343
46,5 23,6
46,6 14,8
48,0 9,6
49,8 6,9
50,4 5,7
51,1 3,6
52,0 2,8
53,3 2,7
62,0 0,0

rcol 8,0 2,8 114 80 133
9,0 0,0

blazewicz1 90 114 196 104 251
9,6 7,0

11,0 33
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CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

O problema de empacotamento aparece em diversos processos produtivos em que objetos
maiores (placas) devem ser cortados em objetos menores (pecas). O Problema de Empacotamento
de Pecas Irregulares em Faixas, estudado nesse trabalho, consiste em agrupar pecas de formato
irregular em uma placa de altura fixa e comprimento ilimitado, com o objetivo de minimizar
o comprimento utilizado da placa. Uma vez definido o empacotamento das pecas, surge, em
algumas industrias, a questdao de encontrar o melhor modo de cortar as pecas, ou seja, o Problema
de Determinar um Caminho de Corte a ser seguido para executar o empacotamento anteriormente
definido. O objetivo pode ser, por exemplo, reduzir o tempo total de corte, e assim possibilitar a

execucdo de um maior nimero de placas ao final de um turno de trabalho.

Manber e Israni (1984), Imahori ef al. (2008), Sherif, Jawahar e Balamurali (2014) e
Anand e Babu (2015) destacam que as decisdes tomadas na escolha do empacotamento influen-
ciam fortemente a resolucao do problema de caminho minimo de corte, no entanto, é de nosso
conhecimento que, até 0 momento, apenas Anand e Babu (2015) abordaram estes problemas de
maneira integrada, porém apenas com pecas regulares (retangulares). Neste trabalho, investiga-
mos se € vantajoso integrar os problemas de empacotamento e de determinagao de caminho de

corte de pecas irregulares e propomos algumas estratégias de integracao.

Primeiramente, consideramos o caso em que o corte € feito por peca, ou seja, uma
peca deve ser completamente cortada para que o corte da préxima peca seja iniciado. Para esse
problema, foi proposta uma modelagem discreta para o empacotamento das pegas, em que 0
corte por pega € feito a partir de um ponto pré-determinado, ou seja, cada peca é representada por
um ponto fixo pelo qual a ferramenta de corte deve iniciar e concluir o corte. Em seguida, este
modelo foi estendido a fim de analisar um maior nimero de possibilidades para o inicio do corte,
ou seja, o modelo permite que todos os vértices da peca sejam alternativas para o inicio do corte
da peca e escolhe o vértice mais vantajoso como ponto de entrada/saida da ferramenta de corte.

Os resultados obtidos mostraram que € vantajoso integrar os problemas de empacotamento e de
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caminho minimo de corte, contudo como ambos problemas sdo de dificil resolucao, o problema
integrado € pelo menos tao dificil quanto os problemas isolados. Isso pode ser observado pelo
aumento do tempo necessario para resolver o modelo a medida que as instancias aumentam de

tamanho.

No segundo caso estudado, as pecas podem ser cortadas por arestas, ou seja, as arestas
das pecas podem ser cortadas de forma independente uma das outras, ndo havendo a necessidade
de cortar todas as arestas de uma peca antes que o corte de uma outra peca seja iniciado.
Primeiramente desenvolvemos uma matheuristica baseada no BRKGA para o problema de
empacotamento de pecas irregulares em faixa. No BRKGA, cada solucao € representada por
um vetor de n chaves aleatdrias. A transformacio deste vetor em uma solu¢ido do problema é
feita por um decodificador, que também retorna um valor representativo da solucdo decodificada.
Na matheuristica proposta, o decodificador € um modelo de programacio linear que minimiza
o comprimento da placa e a sobreposicao entre as pecas. Nesse modelo, as restricdes de nao
sobreposi¢do sdo escritas baseadas nas arestas dos no-fit polygons (NFP) entre os pares de pecas.
Ao final do algoritmo do BRKGA, aplicamos uma heuristica de melhoramento a melhor solucao
elite encontrada. Os resultados obtidos foram préximos aos resultados 6timos disponiveis na

literatura.

Por fim, com base nessa matheuristica desenvolvida, propusemos uma matheuristica
para o problema integrado. O método incorpora o modelo de determinag¢do de caminho de
corte por aresta, proposto por Silva (2016). Os resultados se mostraram promissores, tendo a
matheuristica sido capaz de obter solucdes para instancias do problema integrado que ndo haviam
sido resolvidas através dos modelos previamente propostos.

Resumindo, duas versdes para o problema integrado foram consideradas neste trabalho.
Na primeira, o problema € considerado discreto, ou seja, 0 empacotamento das pecas € realizado
em um objeto definido por uma malha e o corte € realizado por peca, a partir de um de seu
vértices. Para esta versdao foram propostas dois modelos matematicos discretos. Na segunda
versdo, os problemas sdo tratados de forma continua, isto é, o posicionamento das pe¢as no
objeto € livre e as pecas podem ser cortadas por suas arestas. Neste caso, propusemos uma
matheuristica baseada no BRKGA.

Como trabalhos futuros, sugere-se melhorar as restricdes dos modelos, por exemplo as
restricdes de empacotamento, como estudado por Rodrigues e Toledo (2017), e utilizar métodos
para sua resolu¢do, como cléssicos de otimizacao multiobjetivo, métodos de decomposicao ou
adaptar o BRKGAIntegrado utilizando a estratégia no-fit raster utilizada em Mundim, Andretta
e Queiroz (2017). Visando melhorar o BRKGAIntegrado, sugere-se adaptar e aplicar a heuristica
de melhoria proposta neste trabalho a cada uma das solucdes de fronteira encontrada pelo método
e, possivelmente, utilizar paralelismo a fim de tornar o método mais competitivo. Além disso,
como ja mencionado, pretendemos utilizar uma nova representacao para 0 cromossomo, em que

o vetor de chaves aleatdrias codificaria a sequéncia e as rotagdes das pegas, como em Junior,
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Pinheiro e Coelho (2017), substituir o modelo no decodificador por uma heuristica baseada na

Bottom-Left (BL) e comparar com o BRKGAIntegrado proposto nesse trabalho.

Por fim, considerando também a publicacdo de um método que integra os problemas
de empacotamento de pecas regulares e de determina¢cdo de caminho de corte por Anand e
Babu (2015), pretende-se também adaptar o modelo integrado e/ou a matheuristica proposta,
considerando pecas regulares, por exemplo, a envoltdria retangular das pecas irregulares, e

comparar os resultados obtidos com os publicados.
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APENDICE

ARQUIVOS DO IRACE

Nesse apéndice encontram-se anexados os arquivos utilizados no irace para o ajuste dos
parametros da matheuristica proposta no Capitulo 7, sendo eles: o cédigo do parameters.txt, o

targetRunner, o scenario.txt € a saida do irace, respectivamente.

Parameters
# name switch type values [conditions (using R syntax)]
multipPop " i (2, 10)
pe " r (0.1, 0.25)
pm " r (0.05, 0.3)
rhoe " r (0.55, 0.95)
GerMax " c (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000)



Target-runner

#!/bin/bash
5

# This script is to tune the nesting software.

#

# PARAMETERS:

# $1 is the ID of the candidate to be evaluated

# $2 is the instance ID

# $3 is the seed

# $4 is the instance name

# The rest ($* after “shift 4') are parameters for running ACOTSP
#

# RETURN VALUE:

This script should print a single numerical value (the value to be minimized).

###############################################################################

# Path to the ACOTSP software:
EXE=$HOME/R/x86 64-pc-linux-gnu-library/3.2/irace/tuning/brkgaAfo-IRACE/main

CONFIG ID="$1"

INSTANCE ID="$2"

SEED="53"

INSTANCE="$4"

# All other parameters are the candidate parameters to be passed to program
shift 4 || error "Not enough parameters to $0"

CONFIGiPARAMS=$*

STDOUT=$ { INSTANCE}-c$ {CONFIG_ID}-${INSTANCE ID}.stdout
STDERR=$ { INSTANCE}-c$ {CONFIG_ID}-${INSTANCE ID}.stderr

# In case of error, we print the current time:

error () |
echo " Tz=UTC date ' : error: $Q@" >&2
exit 1

}

if [ ! -x "S{EXE}" ]; then

error "${EXE}: not found or not executable (pwd: $(pwd))"
fi

# Now we can call ACOTSP by building a command line with all parameters for it
SEXE $INSTANCE ${CONFIG71D} ${INSTANCE71D} $SSEED ${CONFIG7PARAMS} 1> $STDOUT 2> S$STDERR

# The output of the candidate $CONFIG ID should be written in the file
# cS{CONFIG ID}.stdout (see target runner for ACOTSP).
# Does this file exist?
if [ ! -s "${STDOUT}" ]; then
# In this case, the file does not exist. Let's exit with a value
# different from 0. In this case irace will stop with an error.
error "${STDOUT}: No such file or directory"

fi
# Ok, the file exist. It contains the whole output written by ACOTSP.
# This script should return a single numerical value, the best objective
# value found by this run of ACOTSP. The following line is to extract
# this value from the file containing ACOTSP output.
COST=$ (cat ${STDOUT} | grep -o -E 'Best [-+0-9.e]+' | cut -d ' ' -£2)
if ! [[ "$COST" =~ ~[-+0-9.e]+$ 1] ; then
error "${STDOUT}: Output is not a number"
fi
# Print it!

echo "S$COST"

# We are done with our duty. Clean files and exit with 0 (no error).
#rm -f "${STDOUT}" "${STDERR}"

#rm -f best.* stat.* cmp.*

exit 0



Scenario

FHEF A AR A R - mode:r r —* - ##HEH
## Scenario setup for Iterated Race (iRace).

FHEF A AR AR A A R R
## To use the default value of a parameter of iRace, simply do not set

## the parameter (comment it out in this file, and do not give any

## value on the command line).

## File that contains the description of the parameters.
parameterFile = "./parameters.txt"

## Directory where the programs will be run.
execDir = "./Afo-arena"

## File to save tuning results as an R dataset, either absolute path
## or relative to execDir.
logFile = "./iraceNesting.Rdata"

## Directory where tuning instances are located, either absolute path or
## relative to current directory.
trainInstancesDir = ""

## File with a list of instances and (optionally) parameters.
## If empty or NULL, do not use a file.
trainInstancesFile = "./instances-list.txt"

## The script called for each configuration that launches the program to be
## tuned. See templates/target-runner.tmpl
targetRunner = "../tuning/target-runner"

## The maximum number of runs (invocations of targetRunner) that will
## performed. It determines the (maximum) budget of experiments for the tuning.
maxExperiments = 1000

## Directory where testing instances are located, either absolute or relative
## to current directory.
# testInstancesDir = ""

## File containing a list of test instances and optionally additional
## parameters for them. If empty or NULL, do not use a file.
# testInstancesFile = ""

## Indicates the number of decimal places to be considered for the
## real parameters.
digits = 2

## A value of 0 silences all debug messages. Higher values provide
## more verbose debug messages.
# debugLevel = 0

## END of scenario file

HHEF AR R A R R R R R R R R R R R



OUTPUT

R EEEEEEE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
irace: An implementation in R of Iterated Race

Version: 2.4.1844

Copyright (C) 2010-2017

Manuel Lopez-Ibanez <manuel.lopez-ibanez@manchester.ac.uk>
Jeremie Dubois-Lacoste
Leslie Perez Caceres <leslie.perez.caceres@ulb.ac.be>

This is free software, and you are welcome to redistribute it under certain
conditions. See the GNU General Public License for details. There is NO
WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

irace builds upon previous code from the race package:

race: Racing methods for the selection of the best

Copyright (C) 2003 Mauro Birattari

KAk hk kA Ak kA kA kA Ak kA kA kA kA Ak Ak Ak Ak kA kA kA Ak kA hkhk kA kA hhkhkhkhk kA hhkhkhkhkhhkhhkhhkkhkhkkhkrhkhhkkhkhkhhk,hx*k
installed at: /home/larissa/R/x86_ 64-pc-linux-gnu-library/3.2/irace
called with: --scenario ../tuning/scenario.txt

2018-09-06 12:41:44 -03: Initialization

Elitist race

Elitist new instances: 1

Elitist limit: 2

nbIterations: 4

minNbSurvival: 4

nbParameters: 5

seed: 809895371

confidence level: 0.95

budget: 1000

mu: 5

deterministic: FALSE

S S S SR S S SR S S SR SR SR SR 6 oF oF F b oF ok b b ok ok % ok oF X

2018-09-06 12:41:44 -03: Iteration 1 of 4
experimentsUsedSoFar: 0O
remainingBudget: 1000
currentBudget: 250
nbConfigurations: 41
Markers:
x No test is performed.
- The test is performed and some configurations are discarded.
= The test is performed but no configuration is discarded.
! The test is performed and configurations could be discarded but elite configurations
are preserved.

= o S

-t tom— - o t-—— - +-—-——- -t +
| Instance| Alive| Best| Mean best| Exp so far| W time] rho|KenW | Qvar|
+-t—— Fom— - o t-—— - +-—-——- -t +
x| 1] 41| 1] 24.00000000] 41100:36:09] NA| NA| NA |
| x| 2| 41| 1] 16.66500000| 82100:09:36(-0.0810.4611.1124|
| x| 3| 41 1] 20.67333333] 123103:27:13|-0.0410.3111.0388]|
| x| 4| 41| 1] 17.50500000 | 164100:15:18|-0.0410.22]1.0458]|
=] 5] 41 5] 15.48400000] 205]105:28:19(+0.0010.2011.0134]
= 6| 41| 5] 15.15833333] 246105:04:251-0.0310.1511.0130]
ot —— tom tom o — tomm Fo— +————= to——— e ——— +
Best configuration: 5 mean value: 15.15833333

Description of the best configuration:
.ID. multipPop pe pm rhoe GerMax .PARENT.
5 5 7 0.22 0.13 0.94 200 NA

# 2018-09-07 03:42:47 -03: Elite configurations (first number is the configuration ID; listed
from best to worst according to the sum of ranks):
multipPop re pm rhoe GerMax

5 7 0.22 0.13 0.94 200

7 10 0.15 0.17 0.60 200

14 4 0.19 0.24 0.78 300

10 4 0.20 0.21 0.67 100

# 2018-09-07 03:42:47 -03: Iteration 2 of 4
# experimentsUsedSoFar: 246

# remainingBudget: 754

# currentBudget: 251

# nbConfigurations: 39

Markers:
x No test is performed.
- The test is performed and some configurations are discarded.
= The test is performed but no configuration is discarded.
! The test is performed and configurations could be discarded but elite configurations
are preserved.



tetm e tomm tommm R D L tommm tom——————— t=——— temmm b +
| Instance| Alive| Best| Mean best| Exp so far| W time] rho|KenW | Qvar|
e tomm tommm tomm e tommm temm—————— t=——— temmm b +
| x| 71 391 14| 23.00000000] 39100:10:37] NA| NA| NA |
[ x| 4 39| 14| 15.50000000] 74100:15:571+0.0410.5210.9287]
[ x| 2| 39| 14| 13.44333333] 109100:10:061-0.0010.3310.9878]
[ x| 5] 39| 14| 11.93250000] 144104:36:28|+0.0110.2610.9843]
|= 3 391 14| 15.28400000] 179103:05:19]-0.0110.19]0.9913]
=1 6| 39| 14| 14.99166667| 214104:36:42|-0.0210.15]1.0116]|
=] 1] 39| 14 16.27857143] 249100:38:28|-0.0210.1310.8618]|
B tomm tommm tommm e tommm tomm—————— t=——— temmm b +
Best configuration: 14 mean value: 16.27857143

Description of the best configuration:
.ID. multipPop pe pm rhoe GerMax .PARENT.
14 14 4 0.19 0.24 0.78 300 NA

# 2018-09-07 17:16:28 -03: Elite configurations (first number is the configuration ID; listed
from best to worst according to the sum of ranks):
multipPop pe pm rhoe GerMax
14 4 0.19 0.24 0.78 300
63 50.21 0.12 0.81 900
5 7 0.22 0.13 0.94 200
7 10 0.15 0.17 0.60 200
# 2018-09-07 17:16:28 -03: Iteration 3 of 4
# experimentsUsedSoFar: 495
# remainingBudget: 505
# currentBudget: 252
# nbConfigurations: 35
Markers:
x No test is performed.
- The test is performed and some configurations are discarded.
= The test is performed but no configuration is discarded.
! The test is performed and configurations could be discarded but elite configurations
are preserved.

Fofmm = tom Fomm - o Fom - fomm +o———= to—m = +
| Instance| Alive| Best| Mean best| Exp so far| W time| rhol|KenW| Qvar|
totmm = tomm Fom e o Fomm e fomm +-———= B +
| x| 8 35| 14| 25.00000000] 35100:27:45| NA| NA| NA |
| x| 71 35| 14| 24.00000000] 66100:06:17[+0.35]10.67|0.5714|
| x| 1] 35] 14| 24.00000000] 97100:23:54[1+0.1810.4510.7692|
| x| 6| 35| 14| 21.38250000] 128103:36:20(+0.15/0.3710.7695]|
=1 2| 17] 14| 18.97200000] 159100:06:22[40.00]10.2010.7640]
=] 5| 17] 14 17.04333333] 172101:33:52[+0.0410.2010.7927]
=1 3 17| 14| 18.70714286| 185]100:59:43|-0.0110.1410.8461|
=] 4| 17] 14 17.36875000] 198100:04:03|-0.0110.1210.8636]
= 9| 17| 14| 18.32777778| 215100:12:58|-0.03|0.08]0.8937|
Fofmm = tom - Fom - o Fomm - fom— to———= to—m = +
Best configuration: 14 mean value: 18.32777778

Description of the best configuration:
.ID. multipPop pe pm rhoe GerMax .PARENT.
14 14 4 0.19 0.24 0.78 300 NA

# 2018-09-08 00:47:47 -03: Elite configurations (first number is the configuration ID; listed
from best to worst according to the sum of ranks):

multipPop re pm rhoe GerMax
14 4 0.19 0.24 0.78 300
63 5 0.21 0.12 0.81 900
96 5 0.19 0.22 0.81 300
104 6 0.23 0.09 0.89 900

# 2018-09-08 00:47:47 -03: Iteration 4 of 4
experimentsUsedSoFar: 710
remainingBudget: 290
currentBudget: 290
nbConfigurations: 32
Markers:
x No test is performed.
- The test is performed and some configurations are discarded.
= The test is performed but no configuration is discarded.
! The test is performed and configurations could be discarded but elite configurations
are preserved.

+-t———— o - o - +-—————— +-———- +-———t————— +
| Instance| Alive| Best| Mean best| Exp so far| W time] rho|KenW | Qvar|
+-t——————— tom— - o t-————— +-—————— +-———- +-————t—————- +
| x| 10] 32 14 24.00000000] 32100:21:38] NA| NA| NA |
| x| 71 32 14| 23.50000000] 60100:04:50[+0.0010.5010.4844|
| x| 9| 32 128]| 24.00000000] 88100:19:32[-0.0910.28|0.6679]

2



| x| 31 32| 128] 25.17250000] 116/02:11:08|+0.05/0.28]0.6786]|
=1 1] 32| 128 24.93800000| 144100:18:25[40.03]10.2310.5525]
=1 6| 32| 128] 23.03666667| 172103:28:07[40.07]10.2310.5956]
=1 2| 32| 128 21.07857143]| 200100:05:00(+0.0610.1910.6637|
=1 5 32| 128] 19.36875000] 228103:30:55[+0.05/0.17]0.6875]|
=1 8| 32| 14| 20.10555556| 256100:20:11|+0.0410.15]0.7168]|
=1 4| 32 14| 18.89500000] 284100:07:43(+0.0410.13]10.7334]|
Fofmm - o e et fomm fomm - o +-———- fom - +
Best configuration: 14 mean value 18.89500000
Description of the best configuration:

.ID. multipPop pe pm rhoe GerMax .PARENT.
14 14 4 0.19 0.24 0.78 300 NA
# 2018-09-08 11:35:21 -03: Elite configurations (first number is the configuration ID; listed

from best to worst according to the sum of ranks):

multipPop pe pm rhoe GerMax
14 4 0.19 0.24 0.78 300
63 5 0.21 0.12 0.81 900
128 3 0.19 0.25 0.80 300
130 5 0.20 0.24 0.82 300

# 2018-09-08 11:35:21 -03:
the minimum (4)

# You may either increase the budget or

# Iteration: 5

# nbIterations: 5

# experimentsUsedSoFar: 994

# timeUsed: 0

# remainingBudget: 6

# currentBudget: 6

# number of elites: 4

# nbConfigurations: 4

# Best configurations

according to the sum of ranks):
multipPop pe pm rhoe GerMax

14 4 0.19 0.24 0.78 300

63 5 0.21 0.12 0.81 900

128 3 0.19 0.25 0.80 300

130 5 0.20 0.24 0.82 300

# Best configurations as commandlines
above) :

14 4 0.19 0.24 0.78 300
63 5 0.21 0.12 0.81 900
128 3 0.19 0.25 0.8 300
130 5 0.2 0.24 0.82 300

set

(first number is the configuration ID;

(first number is the configuration ID;

'minNbSurvival'

to a lower value

listed from best to worst

Stopped because there is not enough budget left to race more than

same order as



127

APENDICE

RESULTADOSS OBTIDOS PELO
BRKGAINTEGRADO

Nesse apéndice sdo apresentados os graficos com as soluc¢des obtidas pelo BRKGAInte-

grado e as fronteira para as instancias apresentadas no Capitulo 8.

Figura 40 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia three.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 41 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia three3.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 42 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia three2w9.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 43 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instincia three3w9.

16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0 .

Caminho de corte

4,0
2,0

0,0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
Empacotamento

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia shapes4.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B. Resultadoss obtidos pelo BRKGAINtegrado

Figura 45 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instincia shapes4N.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 46 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia fu5.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 47 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia fu6.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 48 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia fu7.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 49 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia fu8.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 50 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia fu9.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 51 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia fulO.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 52 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia ful?2.
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Figura 53 — Resultados do BRKGAIntegrado obtidos em 10 rodadas para a instancia rcol.
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