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RESUMO

Este trabalho aborda o Problema de Corte Unidimensional e prop8e dois algoritmos,
sendo um heuristico e o outro hibrido, para sua resolugdo. Utilizando os principais elementos do
algoritmo hibrido GRASP-1D em sua implementacdo, o algoritmo GRy4 se diferencia com uma
abordagem reativa que identifica inicialmente o pardmetro de aleatoriedade o que melhor se
adequa a instancia corrente. Ja o algoritmo hibrido GCHiq caracteriza-se como hibrido porque é
inicializado com a técnica Geracdo de Colunas, onde subproblema é um problema de
programagc&o inteira, resolvido de forma exata para retornar o padrdo de corte maximal. Se a
solucdo 6tima do PL Mestre ndo € inteira, determina-se a demanda do problema residual que
deve ser resolvido pela heuristica GRig. Com 0 objetivo de avaliar o desempenho destes
algoritmos, testes sdo executados instancias reais. Ao confrontar os resultados com algoritmos
hibridos GRASP-1D, ALG HB1 e ALG HB2, contatou-se um desempenho significativo do
algoritmo GCHyg.

PALAVRAS CHAVE. Padrdes de Corte Unidimensionais, Geracdo de Colunas, GRASP
Reativo.
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ABSTRACT

This work approaches the One-Dimensional Cutting Problem and proposes two
algorithms for its resolution, one heuristic and the other hybrid. Using the main elements of the
GRASP-1D hybrid algorithm in its implementation, GRiq algorithm differs with a reactive
approach that initially identifies the randomness parameter a that best fits the current instance.
The hybrid algorithm GCHagq is characterized as hybrid because it is initialized with the Column
Generation technique, where a sub-problem is an integer programming problem, solved in an
exact way to return the maximal cut pattern. If the optimal solution of the Master Linear Problem
is not integer, the demand of the residual problem that must be solved by the GR1q4 heuristic is
determined. in order to evaluate their performances, tests are run on real instances. When
comparing the results with GRASP-1D, ALG HB1 and ALG HB2 hybrid algorithms, a
significant performance of the GCHaq4 algorithm was found.
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1. Introducéo

Problema de Corte de Estoque Unidimensional cléassico, abreviado neste trabalho como
Problema de Corte Unidimensional (PCU), consiste em determinar como se deve cortar um
conjunto de objetos, cuja a Unica dimensdo relevante é seu comprimento, com quantidade
suficiente para gerar itens de menor comprimento e com demandas pré-estabelecidas, utilizando a
menor quantidade possivel desses objetos.

A importancia deste problema na préatica se torna evidente em vista do grande interesse
no planejamento da producéo de alguns setores industriais, que consideram agOes de corte na
transformacdo de materiais em produtos semiacabados ou finais, como por exemplo: construcao
civil, metal mecanica, cartonagem, entre outros.

Com o PCU pertencente a classe NP-dificil [Garey e Johnson 1979], a utilizacdo de
algoritmos exatos demanda de esforco computacional considerdvel, inviabilizando a sua
utilizagdo em situagdes praticas. Entre as abordagens desenvolvidas na literatura para resolver o
problema em destaque, a classica técnica Geracdo de Colunas [Gilmore e Gomory 1961] e a
metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [Vieira Neto et al.
2010] sdo uma alternativa valida, evidenciadas inclusive em outras variantes do PCU [Rios e
Poldi 2020]. Objetivando gerar boas solugdes, possivelmente até a solugdo 6tima, em tempos de
execucdo que estejam de acordo com as necessidades cotidianas das empresas, S80 propostos 0s
algoritmos GR1q € GCHj1p para resolugdo do PCU, sendo o primeiro uma heuristica que utiliza os
conceitos do método GRASP Reativo [Prais e Ribeiro 2000] para propor uma adaptagdo no
algoritmo GRASP-1D apresentado em [Vieira Neto et al. 2013], e o segundo constituindo-se
como uma composi¢do hibrida entre a Geracdo de Colunas e 0 GRi4, baseado no trabalho de
[Velasco e Uchoa 2015] para o Problema de Corte de Estoque Bidimensional (PCEB).

Assim exposto, verifica-se na literatura a utilizagdo heuristicas ou algoritmos hibridos
para resolucdo do PCU e suas variantes, com algumas destas abordagens sendo corroboradas nos
seguintes trabalhos: [Gilmore e Gomory 1961]; [Gilmore e Gomory 1963]; [Stadtler 1990];
[Cintra 1998]; [Foerster e Wascher 2000]; [Vieira Neto 2004]; [Yanasse e Limeira 2006]; [Cui et
al. 2008]; [Vieira Neto et al. 2013]; [Rios e Poldi 2020].

Para avaliar o desempenho dos algoritmos desenvolvidos GRig € GCHig, estes sdo
executados em um grupo de 35 instancias préaticas, retiradas de fabricas e disponibilizadas em
[Vieira Neto 2004]. Tais solucdes sdo confrontadas com as geradas pelos algoritmos hibridos
denominados GRASP-1D, ALG HB1 e ALG HB2 [Vieira Neto 2013].

O artigo esta dividido em 6 se¢Ges. Uma breve apresentacdo da formulagdo do PCU e
os conceitos fundamentais do método Geracdo de Colunas serdo apresentadas na Segdo 2. A
Secdo 3 apresenta a metodologia GRASP e sua abordagem reativa na implementagdo da
heuristica GR14. Na Sec&o 4, seré descrito o algoritmo hibrido GCHiq4, desenvolvido numa agédo
conjunta das técnicas Geragdo de Colunas e o algoritmo GRASP Reativo apresentado na secéo
anterior. Na Secdo 5, serdo mostrados os testes computacionais bem como a analise dos
resultados. A Secdo 6 sera destinada as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Formulacéo do PCU

Admitindo que sdo conhecidos os padrGes de corte unidimensionais, que garantam
atender uma demanda de itens a partir de objetos em estoque em quantidade suficiente, o PCU
pode ser descrito como um problema de Programacéo Linear Inteira. Na formulagédo apresentada
a seguir, tem-se o0 objetivo de determinar o nimero de vezes que cada padrao de corte é utilizado,
de forma a atender tal demanda, utilizando o menor nimero possivel de objetos.

Min Zn:xj
j=1

s.a: da;x; >d;, i=1..m (2.1)
j=1
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X;>20 e Inteiro, j=1,...,n

Onde:

= X; é a varidvel atribuida ao nimero de vezes que o padréo de corte j é utilizado;
= 3 é a quantidade de itens i produzidos no padréo de corte j;

= (; é a quantidade demandada do item i;

= m é a quantidade total de itens distintos;

= n é aquantidade total de padrdes de corte.

A condicdo de integridade imposta as variaveis x; e a desvantagem computacional de se
produzir todos os padrdes de corte, considerando aumento do nimero m de itens, impede que a
Relaxacdo Linear dessa formulacdo seja resolvida diretamente por um método como o Simplex.
Esta dificuldade pode ser contornada com o método de geragdo de colunas [Dantizg e Wolfe
1960], que também é considerado como uma extensdo do Simplex Revisado, onde o pricing das
variaveis é realizado através da resolucao de um subproblema. A Geragao de Colunas para o PCU
foi introduzida nos trabalhos de [Gilmore e Gomory 1961] e [Gilmore e Gomory 1963], onde o
chamado Problema Linear Mestre (PL Mestre) € inicializado com apenas um pequeno
subconjunto das variaveis, correspondendo a alguns padrdes de corte. A cada iteracdo, é gerado e
inserido um novo padrédo, desde que ele possa melhorar o valor da fungéo objetivo na formulagéo
supracitada (2.1), até que se prove que a solucdo corrente é 6tima. Sendo um problema de
minimizacao, deve-se buscar por padrfes que levem a variaveis com custo reduzido negativo.
Isso resulta no seguinte subproblema:

Min @->.my)
i=1
s.a: A ym]l é um padréo viavel (2.2)
y, =20 e Inteiro

Onde:
= ;i é avariavel atribuida ao nimero de itens i no padrdo de corte de tamanho L;
= 7 SA0 as variaveis duais para cada restricdo i do PL Mestre.

Neste presente trabalho, o subproblema (2.2) é tratado como problema da mochila
inteiro, que resulta em gerar um padrdo de corte unidimensional com maximo valor de utilidade
nas respectivas variaveis duais.

A relaxacgdo continua do modelo (2.1) é considerada muito forte, no sentido em que o
limite inferior obtido costuma ser muito proximo da solucdo 6tima [Marcote 1986]. A conjectura
Modified Integer Round-Up Property (Conjectura MIRUP), proposta por [Scheithauer e Terno
1995], assinala que o limite inferior do modelo (2.1) arredondado para cima estd no maximo uma
unidade abaixo do valor da solu¢do Otima inteira. No momento presente, a maior diferenca
conhecida entre o limite inferior e a solu¢do 6tima é de 1,16666... [Rietz et al. 2002]. Entretanto,
apesar de um grande esforco de pesquisa, ainda nao foi possivel provar essa conjectura.

3. Algoritmo GRyq

A metaheuristica GRASP foi proposta por [Feo e Resende 1989] e constitui-se de uma
heuristica construtiva associada a um procedimento de busca local. Com o algoritmo GR14 sendo
implementado para o PCU, inspirando-se no algoritmo GRASP-1D [Vieira Neto et al. 2013] e no
estudo sobre a influéncia do pardmetro alfa na qualidade das solugdes construidas [Vieira Neto et
al. 2010]. As duas fases da GRASP, a primeira de construcdo e a segunda de melhoria, séo
descritas separadamente dando énfase aos principais procedimentos apresentados nas referéncias
em destaque e as especificidades frente ao presente trabalho.
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3.1 Fase de Construgdo da GRASP para o PCU

Na primeira fase, cada padrdo de corte é gerado iterativamente escolhendo um item de
cada vez, selecionado de um conjunto restrito de itens denominado de lista restrita de candidatos
(LRC). A LRC ¢é composta pelos itens candidatos a serem incluidos no padréo corrente, seguindo
um critério guloso que o atribui um valor de utilidade. Um parametro a determina a quantidade
de itens incluidos no LRC, assumindo valores no intervalo [0,1]. Seja P um conjunto finito
formado pelos proximos itens pi a serem incluidos na solu¢éo, f: P —R uma funcdo gulosa que
retorna o valor de utilidade do item (comprimento) e B = max {f(pi); pi€ P} o melhor valor
retornado pela funcdo gulosa, com i =1,...m. ALRC = {pi€ P/ a.p <f (pi) < B} é determinada
multiplicando o pardmetro o ao valor [ para definicdo de um intervalo de valores. Assim
definida, quando o =1 se gera solucbes totalmente gulosas e para o =0 se produz solugdes
totalmente aleatorias. A cada rodada do algoritmo, a presente fase é concluida com uma solucéo
do PCU, constituida de padrdes de corte e suas respectivas repeticoes, que serd direcionada a
proxima fase.

3.2 Fase de Busca Local da GRASP parao PCU

A segunda fase é um procedimento que determina uma estrutura de vizinhanca para
gerar um subconjunto de solugdes, a partir da solugdo construida na fase inicial, buscando
escapar de Otimos locais, com o proposito de melhora-la. Nesse contexto de vizinhanga,
buscando-se melhorar as solucfes originadas na fase de construcdo, sdo escolhidos alguns
padrdes de corte, constituindo-se um PCU de menor tamanho (PCUgL) que a instancia original,
na tentativa de reagrupar os itens que os compdem, objetivando minimizar o nimero de objetos
utilizados para atender a demanda de tais itens. Os quatro critérios listados posteriormente, sdo
adotados para selecionar os padrdes de corte para compor uma instancia PCUg,.
(1)O padrdo com a maior perda individual, ou seja, que tenha o maior comprimento da perda,
considerando que 0 mesmo possa ser executado mais de uma vez;
(2)O padréo que gera a maior perda quando usado, ou seja, que o produto de sua perda individual
pelo nimero de vezes que € executado resulta o maior valor;
(3)O padrédo que contém o maior nimero de itens;
(4)0O padrédo que gera o maior nimero de itens quando usado, ou seja, 0 produto do nimero de
itens do padrdo pelo nimero de vezes que 0 mesmo é executado.

Diferentemente do hibrido GRASP-1D, onde os itens dos padrdes retirados da solugéo
inicial e que compde o subproblema PCUg. sdo submetidos a um gerador de padrdes viaveis e
resolvidos como um problema linear pelo método Simplex, relaxando a integridade de suas
variaveis, a versdo implementada para este trabalho (GRi4) resolve tal subproblema de forma
recursiva, utilizando os procedimentos supracitados para as duas fases da GRASP. Em ambas as
abordagens, optou-se como critério de parada por um nimero maximo de iteracGes.

3.3 Algoritmo GRASP Reativo para o PCU

O método GRASP Reativo provém do GRASP classico e, basicamente, diferencia-se na
fase de construgdo, quando o pardmetro a ¢ deliberado apds uma fina calibragem feita a partir de
uma variacao deste pardmetro no decorrer de algumas iteragdes [Prais e Ribeiro 2000].

A implementacéo do algoritmo GR14 apresenta duas etapas distintas, chamadas de fase
de calibragem e fase reativa. Basicamente, no ajuste do pardmetro o realizado na fase de
calibragem, inicialmente, considera-se um conjunto finito A de valores no intervalo [0, 1], pré-
definidos de acordo com as caracteristicas do problema. Com uma aprimorada calibragem ap6s
um determinado numero de iteracdes iterc, define-se o alfa reativo agr cComo aquele que apresenta
com maior frequéncia a melhor solucfo. E importante relatar, ainda, que em caso de empate das
respectivas frequéncias, um sorteio estabelece o parametro que melhor se adequa a instancia. Na
fase posterior, denominada fase reativa, inicia-se com a determinagdo de um novo conjunto A’
constituido de valores no entorno da mediana ar, estabelecendo acréscimos e decréscimos a
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serem realizados nesse parametro reativo. Assim como na fase inicial, executa-se nesta etapa as
duas fases da GRASP para o PCU, com o total de iterr iteragdes para cada elemento de A’, com 0
objetivo de escapar possiveis 6timos locais e produzir melhores solugdes.

4. Algoritmo GCHaq

O algoritmo hibrido GCHsq4 foi implementado para o PCU, baseando-se na estratégia
apresentada por [Gilmore e Gomory 1961], iniciando com a técnica de geracdo de colunas e o
subproblema sendo resolvido por programacdo inteira e de forma exata, combinada com o
algoritmo GRiq4 para obter solucbes inteiras aproximadas para o problema residual (PCUg). Em
sua rotina, o PL Mestre (2.1) comeg¢a com um conjunto de m colunas associadas a padrdes
homogéneos, com os itens produzidos em sua quantidade maxima em cada objeto. A cada
iteracdo seguinte, se for vantajoso, atribui-se aos itens os valores das suas respectivas variaveis
duais, gera e insere uma nova coluna ao PL Mestre. Supondo que a solucéo 6tima do PL Mestre
relaxado ndo seja inteira, ou seja, existe pelo menos um padrdo de corte cujo numero de
repeticbes € um nimero decimal, consegue-se uma solugdo inteira aproximada arredondando para
0 maior inteiro menor ou igual a solugdo relaxada corrente. Nesse caso, determina-se um PCUg,
que geralmente possui tamanho menor que a instancia original, desde que tal solugdo apresente
alguma variavel x; > 1, para ser resolvido pelo algoritmo GR14, compondo assim a solucao inteira
do PCU original [Velasco e Uchoa 2015].

Na apresentacdo de um pseudocodigo para o algoritmo GCHiq, destaca-se a definigdo
das variaveis ainda ndo declaradas nos referentes procedimentos.
» Spcu : solucéo do PCU;
= valorS*scu : nimero total de objetos na solugéo do PCU;
» S’ge : soluco relaxada do PL Mestre;
= Sppr: Solucdo inteira aproximada do PL Mestre;
= valorSapr : NUMero de objetos na solugdo inteira aproximada;
= itenser : NUMero total de itens na instancia residual.

Algoritmo GCHyq (4, iterg, iterg, L, pi,..., Pm, di..., dm)

S*pcu =ge vanrS*pcu = 0;
Determine as colunas [y1,..., ym]' de padrdes homogéneos para o PL Mestre (2.1);
Resolva o PL Mestre;
Obtenha as variaveis duais 7;;
Gere uma coluna y para o PL Mestre resolvendo o subproblema (2.2) de forma exata;

agrwbdE

m
Se(1- Z”iyi <0) entéo
i=1
7. Adicione a nova coluna o PL Mestre e volte ao passo 4;
8. Arredonde para baixo S'rel para obter a solucio inteira aproximada, Sapr € valorSapr;
9. Determine os dados da instancia residual PCr: pj’, ;" € itenser;
10. Atualize S"pcu = Sapr € ValorS ey = valorSapr;
11. Se (itenspr > 0) faca

S

12. Resolva o PCr executando GRiq (4, iterc, iterg, L, pi’..., pm’, di’,..., dm);
13. Atualize S*pcu = S*pcu U Yr € Va|OI’S*P(:U = Va|OrS*pcu + ZyR;

14. Retorna (S"pcu, valorS’ecu);

Fim GCHugq

Vale destacar que [Vieira Neto et al. 2013] ndo somente propuseram o algoritmo
GRASP-1D mas deram destaque aos demais algoritmos hibridos ALG HBle ALG HB2, que
utilizam a fase de construgdo do GRASP-1D mas se diferenciam nas estratégias adotadas na fase
posterior. Em comum, tem-se que 0s trés algoritmos usam um gerador de padrdes de corte nas
instancias PCUgy, utilizando todos os padrdes vidveis na estrutura de formulacdo matematica
(2.1), para esta ser resolvida pelo método Simplex, relaxando a integridade de suas variéveis.
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5. Resultados Computacionais

Os algoritmos GRig € GCHi4, ambos para tratar o PCU, foram implementados em
linguagem C/C++ (Visual C++ 2019), com as relaxac@es do PL Mestre e os subproblemas sendo
resolvidos pelo CPLEX Optimization Studio 20.1.0, e os testes realizados em ambiente
computacional com processador Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 2.8 GHz, com 16GB de memoria
RAM e sistema operacional Windows 10 de 64 bits. Como néo se tem informacdes precisas sobre
a maquina utilizada nos testes dos algoritmos GRASP-1D, ALG HB1 e ALG HB2, foram
considerados apenas os dados referentes ao valor de fungéo objetivo.

Os resultados apresentados nos testes computacionais com os algoritmos propostos
estdo divididos em quatro grupos de instancias reais, retiradas de fabricas, e indicadas conforme
0s dados dos projetos por Bgl, Bg2, Bg3 e Bg4. Segundo [Vieira Neto et al. 2013], o total de 35
instancias ndo segue uma sequéncia padronizada de numeracdo, pois adotou-se a codificacdo
original. Ressalta-se, também, que algumas instancias foram excluidas por apresentarem dados
incompletos ou incoerentes. Como por exemplo, no grupo Bgl, que vai de Bg1001 até Bg1010,
falta a instancia Bg1007.

TABELA 5.1 — Resultados do Algoritmo Hibrido GCHa4 nas Instancias Praticas.

GC | GRASP-ID | ALGHBL | ALGHB2 GR1d GCH1d
Codigo m [ Limite ooz cape| z |capw| z | zm |Tmes)| A |capw| 2 | z | zm |Tmes)| cois |capv
Inferior p7o po po p7o Aprox po

Bg 1001 8 | 18567 | 188 | 1,08 | 187 | 0,54 | 187 | 054 | 192 | 192 | 198 | 0,1 | 3,23 | 183 | 186* | 186* | 1,74 | 22
Bg 1002 14| 209,70 | 212 | 0,95 | 212 | 0,95 | 210* 0 215 | 215 [ 3,00 | 0,3 | 2,38 | 207 | 210* | 210* | 1,30 | 34
Bg 1003 15| 206,97 | 210 | 1,45 | 209 | 0,97 | 209 | 097 | 213 | 213 | 228 | 01 | 2,90 | 201 | 207* | 207,8 | 2,66 | 61
Bg 1004 9 54,25 55* 0 55* 0 55* 0 56 5 |[292] 01 | 182 52 55* | 55* | 1,77 | 26
Bg 1005 18| 181,05 | 184 | 1,10 | 184 | 1,10 | 182* 0 186 | 186 | 250 | 0,3 | 2,20 | 176 | 182* [ 182* | 1,68 | 47
Bg 1006 8 | 14550 | 147 | 0,68 | 147 | 0,68 | 146* 0 147 | 147 | 268 | 0,1 | 0,68 | 144 | 146* | 146* | 0,93 | 18
Bg 1008 12| 77,36 80 |25 | 79 | 128 | 79 | 128 | 81 8l [234] 01 |38 | 74 78% | 78* [ 191 | 43
Bg 1009 10 | 30,00 31 |333] 31 |333]| 30* 0 32 32 (276 | 01 | 667 | 28 30* | 30* | 164 | 14
Bg 1010 21| 291,65 | 296 | 1,37 | 295 | 1,03 | 295 | 1,03 | 300 | 300 | 2,64 | 0,925 | 2,74 | 284 | 292* | 292* | 3,00 | 86
Bg 2001 28 | 1.522,81 | 1575 | 3,41 | 1550 | 1,77 | 1528 | 0,33 | 1607 [1607,4| 2,24 | 0,9 | 552 | 1517 |1523*[1523*| 2,48 | 80
Bg 2002 46 | 1.458,69 | 1525 | 4,52 | 1509 | 3,43 | 1485 | 1,78 | 1561 |1561,1 2,43 | 0,9 | 6,99 | 1450 | 1459* [ 1459* | 4,48 | 203
Bg 2003 23| 671,85 | 679 | 1,04 | 679 | 1,04 | 679 | 1,04 | 680 | 680 | 2,99 | 08 | 1,19 | 664 | 672* | 672* |143,58| 64
Bg 2004 23 | 349,67 | 362 | 3,43 | 359 | 257 | 355 | 143 | 365 | 365 | 2,19 | 0,8 | 429 | 341 | 350* | 350* | 3,56 | 83
Bg 2005 23| 340,29 | 344 | 0,88 | 344 | 0,88 | 342 | 0,29 | 346 | 346 | 232 | 0,7 | 1,47 | 335 | 341* | 341* | 3,05 | 73
Bg 2006 23| 69525 | 710 | 2,01 ) 710 | 201 | 699 | 043 | 715 | 715 | 208 | 0,9 | 2,73 | 694 | 696* | 696* | 1,60 | 70
Bg 2007 23 | 36557 | 368 | 0,55 | 367 | 0,27 | 367 | 0,27 | 370 |370,4| 2,61 | 0,95 | 1,09 | 363 | 366* | 366* | 2,14 | 77
Bg 2009 46 | 1.905,64 | 1940 | 1,78 | 1939 | 1,73 | 1934 | 1,47 | 1953 |1953,5( 2,82 | 0,975 | 2,47 | 1890 | 1906* | 1906* | 41,72 | 193
Bg 2010 23 | 731,13 | 734 | 0,27 | 734 | 0,27 | 732* 0 736 | 736 | 2,38 | 08 | 055 | 727 | 732* | 732* | 1,92 | 61
Bg 3001 49 | 2.023,46 | 2107 | 4,10 | 2103 | 3,90 | 2050 | 1,28 | 2112 |2112,3| 2,49 1 4,35 | 2006 | 2024* [ 2024* | 8,27 | 188
Bg 3002 68 | 1.987,01 | 2075 | 4,38 | 2066 | 3,92 | 2020 | 1,61 | 2087 | 2087 | 2,65 1 4,98 | 1968 | 1988* [ 1988* | 15,90 | 257
Bg 3004 37| 529,92 | 547 | 3,21 | 547 | 321 | 544 | 2,64 | 550 [550,9| 2,50 | 0,95 | 3,77 | 516 | 531 | 531 | 28,24 | 125
Bg 3005 34| 510,36 | 531 | 3,91 | 526 | 2,94 | 523 | 2,35 | 534 | 534 | 233 | 0,7 | 450 | 495 | 511* | 511* | 5,13 | 150
Bg 3007 34| 551,53 | 560 | 1,45 | 560 | 1,45 | 555 | 0,54 | 563 | 563 | 2,47 | 0,8 | 1,99 | 544 | 552* | 552* | 2,96 | 112
Bg3009 68 | 2.843,32 | 2880 | 1,27 | 2880 | 1,27 | 2874 | 1,05 | 2880 (2881,3| 3,19 | 0,9 | 1,27 | 2817 |2844*|2844*| 8,27 | 252
Bg 3010 37 | 1.084,52 | 1111 | 2,40 | 1108 | 2,12 | 1106 | 1,94 | 1111 | 1111 | 2,73 1 2,40 | 1069 |1085* |1085*| 16,23 | 127
Bg 3011 141 92,69 94 | 108 | 94 | 108 | 94 | 108 | 95 9% |[218) 01 |215| 85 93* | 93* | 2,78 | 37
Bg 4001 67 | 2.165,31 | 2268 | 4,71 | 2260 | 4,34 | 2194 | 1,29 | 2272 | 2272 | 2,43 1 4,89 | 2147 | 2166* | 2166* | 22,80 | 261
Bg 4002 79 | 2.124,62 | 2230 | 4,94 | 2216 | 4,28 | 2168 | 2,02 | 2235 (22359| 2,77 | 0,975 | 5,18 | 2102 | 2126 | 2126 | 96,97 | 387
Bg 4003 43 | 1.004,41 ] 1014 | 0,90 | 1014 | 0,90 | 1012 | 0,70 | 1012 |1013,2 3,61 | 0,3 | 0,70 | 986 |1005*|1005*| 4,05 | 130
Bg 4004 47 | 594,13 | 614 | 3,19 | 612 | 2,86 | 606 | 1,85 | 617 | 617 | 2,36 1 3,70 | 580 | 595* | 595* | 10,35 | 207
Bg 4005 44 | 57554 | 597 | 365 | 594 | 3,13 | 589 | 2,26 | 600 | 6009 | 3,69 | 0,9 | 417 | 560 | 576* [ 576,2| 9,02 | 210
Bg 4006 44 | 94124 | 977 | 3,72 | 965 | 2,44 | 953 | 1,17 | 979 |979,9 | 3,12 | 0,975 | 3,93 | 926 | 942* | 942* | 12,56 | 216
Bg 4007 44 | 559,32 | 565 | 0,89 | 565 | 0,89 | 563 | 0,54 | 565 | 565 | 2,60 | 0,8 | 0,89 | 545 | 560* | 560* | 3,98 | 156
Bg 4010 47 | 1.212,92 | 1244 | 2,56 | 1241 | 2,31 | 1240 | 2,23 | 1244 |1244,9| 3,47 | 0,95 | 2,56 | 1197 | 1214 | 1214 | 35,79 | 209
Bg 4011 24 | 126,02 | 128 | 0,79 | 127* 0 127* 0 128 | 128 | 225 | 04 | 0,79 | 116 | 127* | 127* | 7,13 | 48
Média 2,22 1,85 1,01 2,63 3,00 14,62 0,01

o

o

o

Sabendo que os valores de funcdo objetivo (Z) informam o total de objetos utilizados,
nas colunas 10 e 16 da tabela 5.1, s@o apresentados os resultados da melhor solugdo obtida com
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os respectivos algoritmos GRiq e GCH1q. Ja nas colunas 11 e 17, tém-se o valor médio (Zm) em
10 execucdes. E possivel verificar na dltima linha que a abordagem hibrida obteve o melhor gap
médio, certificando 32 solucBes Otimas. Além disso, as solugdes apresentadas nas instancias
Bg3004, Bg4002 e Bg4010 possui 1 unidade a mais do limite inferior dado pela Geracdo de
Colunas. Entretanto, os tempos bem inferiores do GRiq lhe garante certa competitividade,
conforme conferido na coluna 12, com Ti(s) se referindo ao tempo total médio de execugdo. Na
coluna 13 destaca-se, também, o valor do parametro a responsavel por gerar tal solucéo.

Para conseguir os referidos resultados, em todos os testes foram adotados 0s seguintes
pardmetros com 0 GRuq: sorteios estabelecidos a partir de semente aleatéria; os conjuntos da fase
de diversificacdo sdo estabelecidos como A = {0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}; o
conjunto com os valores constituido a partir do ar na fase reativa como A’ = {ar, or £ 0,025, ar
+ 0,05}; como nimero méximo de iteracbes nas respectivas fases, iterc = 20 para cada
pardmetros o obtido em A e iterr = 20 para cada um dos valores pertencentes a A’, totalizando
300 solugdes construidas; na fase de melhoria também adotou-se o total de 20 iterac6es para cada
valor o de 0,1 a 1, com incremento de 0,05. E importante ressaltar que tal parametrizagio foi
escolhida levando-se em consideracdo que os tempos de execucdo médios ndo deveriam
ultrapassar 5 segundos nas instancias utilizadas.

Nas colunas 4, 6 e 8 da tabela 5.1 s&o encontrados os valores das respectivas solucdes
dos algoritmos hibridos GRASP-1D, ALG HB1 e ALG HB2. As instancias foram testadas com o
GRASP-1D rodando 10 iteracGes e os demais 100 iteracGes cara cada valor do pardmetro a,
variando de 0,5 a 1,0 com incremento de 0,05. As 7 solugdes 6timas certificadas pelo ALG HB2
demonstraram sua eficiéncia nesse grupo de instancias, com o ALG HB1 obtendo 2 e 0 GRASP-
1D apenas 1 solugdo 6tima. Numa comparagdo entre os mais promissores algoritmos, 0 GCHiq
supera 0 ALG HB1 em 33 das 35 instancias e 0 ALG HB2 em 28 instancias, sem perder alguma.

6. Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho sdo apresentados os algoritmos GRig € GCHi4, Onde 0 primeiro consiste
numa metaheuristica GRASP Reativa inspirada nos trabalhos [Vieira Neto et al. 2010] e [Vieira
Neto et al. 2013], e 0 segundo combina a técnica de Geracdo de Colunas e 0 GR1q para resolver
0s PCUg, anélogo a abordagem de [Velasco e Uchoa 2015]. Os resultados foram satisfatdrios e o
GCHyq obteve solugdes melhores do que as obtidas com os algoritmos hibridos propostos [Vieira
Neto et al. 2013], totalizando 28 das 35 instancias praticas retiradas da industria. Além disso, 0s
tempos computacionais sdo bem razodveis, com a média de tempo de execucdo total em 2,63 e
14,62 segundos nos 4 quatro grupos de instancias.

E interessante notar que, em 30 das instancias de teste, foi possivel obter com 0 GCHyg,
nas 10 execucOes, o valor médio igual ao limite inferior obtido na fase de geracdo de colunas,
provando sua otimalidade. O desempenho deste algoritmo hibrido também se comprovou com o
gap médio de aproximadamente 0,01%.

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar outras estratégias de melhoria para a
segunda fase da GRASP, utilizar outras técnicas, exatas e heuristicas, em outras ampliacbes dos
algoritmos evidenciados, e aplicar tais procedimentos a outras variantes dos problemas de corte e
empacotamento. Destaca-se, também, a criacdo de uma interface Web que viabilize a utilizacao
desses algoritmos de otimizacéo por qualquer usuério.

Sobre o bolsista de Iniciagdo Cientifica, Jodo Vitor Bernardo Moreira da Silva, sua
preparacdo para seguir a carreira académica tem acontecido desde o Ensino Médio do IFF,
quando cursava 0 Técnico em Eletronica e ja estava vinculado a projeto de pesquisa como
bolsista do Programa Jovens Talentos/FAPERJ. Atualmente, estd matriculado no 5° periodo do
bacharelado em Engenharia de Controle e Automacdo, também no IFF, e apresentou boa
maturidade, iniciativa e competéncia no trabalho que desenvolveu, enquanto bolsista voluntario e
depois recebendo a bolsa de inicia¢éo cientifica (PIBIC/IFF), no projeto “Geragdo de Colunas e
Heuristicas para 0 Problema de Corte Unidimensional”, implementando 0s algoritmos,
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confirmando o potencial para investigagdo cientifica com as modificagBes sugeridas nas reunides
e, dessa forma, contribuindo significativamente para a pesquisa.
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