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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre algoritifbosios, a partir da metaheuristica
GRASP, para o problema de corte unidimensionabl@sritmos GRASP-1D, ALG HB1 e ALG
HB2 sdo compostos de duas fases, uma de consteugidra de melhoria, com diferentes
procedimentos de busca local. O GRASP-1D diferdese demais porque é realizada a busca
local a cada iteracdo, isto é, para cada solugéialinJa os algoritmos ALG HB1 e ALG HB2,
registram as melhores solugdes iniciais da faseatstrucdo e s6 diferem na escolha dos
esquemas de corte que serdo selecionados paraaglipnento de melhoria. Os algoritmos foram
bem testados computacionalmente através de inatmpriticas retiradas da indastria. Os
resultados obtidos sdo analisados, indicando umngesnho bastante satisfatério do algoritmo
ALG HB2.

PALAVARAS CHAVE. GRASP. Corte unidimensional. Esquana de Corte.

ABSTRACT

This work presents a study about hybrid algoritlirasn GRASP meta-heuristic to the
one-dimensional cutting stock problem. The algont&RASP-1D, ALG HB1 and ALG HB2 are
composed of two phases, one of construction andraih improvement, with different local
search procedures. The GRASP-1D differs from therodbnes because the local search is carried
out every each iteration, that is, for each inisialution. On the other hand, the algorithms ALG
HB1 and ALG HB2 register better initial solutionstbe construction phase and only differ on
the choice of the patterns cut that will be selgd¢tethe improvement procedure. The algorithms
were computationally well tested through the usearfiimon industrial instances. The obtained
results are analyzed, indicating such a satisfagterformance of the algorithm ALG HB2.

KEYWORDS. GRASP. One-dimensional cutting stock. Paérn cut.
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1. Introducéo

Em grande parte dos processos de producdo nos megniaedustriais de metal-
mecanica, cartonagem, construcdo civil, méveisieeatitros, o corte é uma fase de grande
relevancia, onde se buscam aperfeicoamentos qeamaselhorar a produtividade e a qualidade
dos processos ou dos produtos.

No problema do corte unidimensional, o compriment Unica dimensao relevante na
construcdo dos esquemas de corte que irdo composoimcdo. A figura 1 ilustra um problema
de corte unidimensional, onde se tem um numerdtdldo de barras padrdo em estoque, de
comprimento 100, e o objetivo é cortar estas enagdrarras menores, com quantidades pré-
fixadas de comprimento, que variam de 5 a 46. Ed$teés grupos, o de barras em estoque
(objetos) e os de barras demanda (itens), sdodos désicos do problema de corte. Uma solugéo
para o problema busca fornecer esquemas de coge/eqpham a atender uma demanda de itens
e apresentem perda minima de material durantecegso (DYCKHOFF, 1990).

Barras Padrao e :
Estoqut
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FIGURA 1 - Esquema de corte unidimensional.

A determinacao da solucéo 6tima para este probéstdarelacionada a um processo de
otimizagdo combinatdria, que acarreta em intratigale do ponto de vista computacional. Esta
dificuldade se deve ao grande numero de esquemegrigepossiveis; além disso, o desejo de
enumera-los, em busca da solucdo 6tima, € invidegbonto de vista pratico. Pertencendo a
classe de problemas denominada NP-Dificil, o usalderitmos exatos para solugdo deste
problema de corte, necessita normalmente de um otecgmputacional consideravel,
inviabilizando a sua utilizacdo em situacBes padticmesmo para problemas considerados
pequenos. Levando em consideracdo o esforco coonpuéih demandado para o processamento
da solucdo, uma vez que o mercado é muito dindmcaue se refere as ofertas de matéria-
prima e as alteracdes de projetos, 0 uso de heasisém sido a opcédo preferida.

Considerando a tendéncia de resolver o problencarde unidimensional com o uso de
heuristicas e algoritmos hibridos, algumas destaslagens podem ser encontradas em: Gilmore
e Gomory (1961); Haessler (1975); Stadtler (19%%)cha (1997); Cintra (1998); Foerster e
Wascher (2000); Vieira Neto (2004); Yanasse e Lien€¢2006); Cui et al. (2008); Yanasse e
Cerqueira (2009).

A caracteristica apresentada pela metaheuristids8SBRGreedy Randomized Adaptive
Search Procedurg¢sna construcdo de solucdes independentes foi adgranotivacdo do
desenvolvimento deste trabalho, que teve como iebjetvancar na pesquisa feita sobre a
influéncia do parametro de aleatoriedade no procdesconstrucdo das solucdes iniciais para o
problema do corte unidimensional (VIEIRA NETO, VEEEO e PAULA JUNIOR, 2010).

Considerando a hipétese que entre varias solucieais diferentes para 0 mesmo
problema do corte, nem sempre a melhor solu¢amirsiabmetida a um tratamento de melhoria
resulta em uma melhor solucdo final, foi realizadda pesquisa experimental, executando
algoritmos hibridos, designados pelos nomes GRASFALG HB1 e ALG HB2, em instancias
obtidas de projetos industriais, para verificar amportamento da metodologia GRASP na
comprovacao desta hipotese.
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2. Formulacao do Problema

Ao considerar um estoque de barras padréo de ameuo L (objetos), sem limitacédo
no ndmero de p disponiveis, o problema sera cast&ée maneira que o pedido debdrras
(itens), com demanda de comprimeni@ ¥ 1, 2, ..., m), seja atendido, minimizandolmero de
barras padrdo utilizadas nesse processo de caeita forma, se houver perda em cada barra
padréo, a perda total sera a menor possivel.

Conhecendo os esquemas de corte executaveis, empelpode ser modelado como
um problema de Programacao Linear e a sua formulag@ematica basica tem a seguinte

estrutura:
n
Min Z = z X
=1
n
s.a: Z A X =d ,i=1,...,m
j=1
x=2 O e Inteiro, j51.,n
em que:

= X; € nimero de vezes que 0 esquema de corte j étagderu

= g € numero de vezes que o item i sera cortado neegsx|de corte j;
= d, é demanda do item i;

* m é o numero de itens;

= n € o nuamero de esquemas de corte viaveis.

Considerando a integridade das variavei® »a dificuldade de apresentar todos os
esquemas executaveis com o aumento do numero rdedtsuas respectivas demandas, estes
problemas s&@o reconhecidamente tidos como NP-D{fi¢DIARMID, 1999). Sendo assim,
abandonar a utilizacdo de métodos exatos paraugggntieste problema em prol das heuristicas,
se torna exequivel nestas circunstancias.

3. GRASP

A metodologia GRASP foi idealizada como a combioage uma heuristica
construtiva e um procedimento de busca local. Ueugscodigo genérico GRASP é descrito a
seguir (FEO e RESENDE, 1995).

ProcedimentoGRASH )

1. Entrada de Dados ();

2. Para(critério de parada GRASP néo satisf¢ifaca

3. ConstruaSolucaoGulosaAletériso{ucag;

4. Buscalocal golucéo, Vigsolucaq);

5. AtualizaSolucdogolucédo,melhor solugdo encontrajta
6. Fim-para

7. Retorna fnhelhor solucéo encontrafia

Fim GRASP

E importante destacar que para construir uma solegé vez de considerar apenas um
candidato disponivel para a escolha, ela cria unuoto de candidatos, dentre 0s quais apenas
um sera escolhido aleatoriamente; desta mane&goaele construir varias solugdes diferentes e
aplicar um procedimento de busca local, com o ngjete melhorar cada uma destas solucdes
iniciais. O algoritmo GRASP ¢é projetado em duagdas cada iteracdo: a fase de construcéo,
seguida da fase de melhoria.
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4. Algoritmo Grasp-1D

A escolha do algoritmo guloso FFIBifst Fit Decreasing, para o procedimento de
construcdo das solugdes iniciais do algoritmo GRABRVIEIRA NETO, 2004), deve-se ao
fato de este ser um algoritmo de facil entendimentmplementacéo, apresentando resultados
bastante satisfatérios na otimizacdo de cortesroaitsionais, com perdas médias na ordem de
10% (ROCHA, 1997).

As variaveis envolvidas no algoritmo GRASP-1D e spseudocodigo serdo
apresentadas a seguir. Em relacéo as variaveisgém

= m - ndmero de itens;

= L - comprimento da barra padrdo do estoque;

= |; - comprimento do item i;

= d - demanda do itemi;

» - parametro de aleatoriedade;

» Solugéo - esquemas de corte;

»= Perda - comprimento ndo utilizado da barra padrao;
» BarrasUsadas - barras padrédo utilizadas.

O pseudocddigo GRASP-1D ¢é descrito como segue.

ProcedimentoGRASP-1D (n, k ... Iy, 0 ... dn, @, L, Nieracsed
1. S€ jeragao™ Nieragses If Para 0 passo 6;
Executar ALG_SOLUCAO INICIAL, gerando uma solucaial Spicia;
Executar ALG_MELHORIA, gerando uma solu¢do melhar8ghinorada

Registrar a melhor solucao;

2.

3

4

5. Voltar ao passo 1;
6. Atribuir Solucd@,, = Soluc8Qemorada

7. Atribuir Perday, = Perdaemnorada

8. Atribuir BarrasUsadag, = BarrasUsadagmor

9. Escrever (Solucédg,, Perdasw., BarrasUsadas,);

FIMGRASP-1D

4.1 Procedimento para Construir Solugdes Iniciais

O Procedimento para Construir SolugBes Iniciais,e qeera tratado por
ALG_SOLUCAO INICIAL, é executado a cada iteracio @RASP-1D. Vale destacar que as
caracteristicas herdadas pela metodologia GRASR fese de construcdo da solucao,
possibilitam criar solugdes diferentes e indepetedero que torna esta fase muito importante e
interessante para a solucao final de um problenwde unidimensional.

A seguir, é apresentado o pseudocddigo ALG_SOLUQWGCIAL.

ProcedimenttALG_SOLUGCAO INICIAL (M, k ... by, ¢ ... dn, a, L)

Criar N dos indices onde N = {1, 2, ..., m};

Se N =01, ir para o passo 20;

Criar conjunto de indices Na, sendo Na = N;

Considerar Perda = L;

Identificar o item|de menor comprimento.f,) para id Na: kenor:= min {l;: i O Na} ;

Se Na =1 (ou Perda <;|no), 0 €Squema de corte esta finalizado ir para p8so

N oo o M N PR

Identificar o que € o item; de maior compriment@ = max {|: i O Na};
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8. Criar LRC: LRC ={i0 Na: } > a.p};

9. Escolher randomicamente um candidato (k) do LRERandon (LRC);

10. Se Perda <lir para passo 13;

11. Calcular quantas vezes (Vezesltem) o itgpolde ser cortado na barra padrao:
Vezesltem= min {d,; | Perda/l]};

12. Calcular o novo valor da perda ap0s cortar o itePekda = Perda - Vezesltein

13. Retirar o k do conjunto Na: Na = Na - {k};

14. ldentificar novamente o itemde menor comprimento.{..) para il Na;

15. Voltar ao passo 6;

16. Verificar quantas vezes o esquema de corte (Exggufa pode ser executado:
Executasquems= Min {di/Vezesltem Vezesltem> 0}

17. Atualizar demandas; & d - ExecutaqiemsVezESltem
18. Se d= 0, retirar o itemi do conjunto N : N =N - {i};
19. Voltar ao passo 2;

20. Calcular o nimero total de barras padrdo usadabptizada por BarrasUsagas,:
BarrasUsadagin = Soma (Executgyuemk

21. Escrever(Solucdg,, Perdaq,, BarrasUsadaga);
FimALG_SOLUCAO INICIAL

4.2 Procedimento de Melhoria da Solucdo

O procedimento de melhoria tem como finalidade atatnento da solucéo inicial
encontrada a cada iteragdo. Como a GRASP nos pioparconseguir varias solugdes iniciais
diferentes para o mesmo problema, é possivel ggemal destas solucdes, apdés serem
submetidas a este procedimento, alcance um medbkoitado.

Neste procedimento, de cada solucdo inicial, sdivades desta solucdo alguns
esquemas de corte e tentam-se reagrupar os itensogypdem 0S mesmos, com 0 objetivo de
minimizar o nimero de barras padrdo necessarias giander a demanda destes itens. Sendo
assim, para cada solugéo inicial construida, séalledos os esquemas de corte que possuam as

seguintes caracteristicas:

a) O esquema com a maior perda individual, ou seggsgoema que tenha o maior comprimento
da perda, considerando que 0 mesmo possa ser @tecoais de uma vez;

b) O esquema que gera a maior perda quando usadejaQw £squema em que o produto de sua
perda individual pelo niumero de vezes que é exdoutsulta 0 maior valor;

¢) O esquema que contém o maior numero de pegas;

d) O esquema que gera o0 maior nimero de pecas quaado, wu seja, o produto do niumero de
pecas do esquema pelo nimero de vezes que 0 mesmaoutado.

O objetivo da escolha destes quatro tipos de espiéngue estdo se misturando dois
esquemas que geram perdas grandes em relacadoéenmpcom dois esquemas que contem um
maior nimero de pecas. Os dois esquemas que téaiop niimero de pecas indicam que as
pecas que componham os mesmos sdo de menores roemtps, favorecendo possiveis
melhores combinagdes na construgédo dos novos eaguem

Estes esquemas sao retirados da solucéo inigiahsfarmados em um subproblema e
os itens deste subproblema sdo submetidos a undogeda padrdes vidveis. O gerador de
padrdes, desenvolvido por Rocha (1997), obtémppmressos combinatorios, todos os padres
ou esquemas de corte viaveis. Embora este prooegseira grande tempo de processamento e
memdria para armazenamento dos vetores geradasutierado, uma vez que o subproblema
tem a caracteristica de ser pequeno.
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A modelagem do subproblema apresenta a mesmaueatda formulacdo matematica
basica do problema de corte, sendo m o niumeroceds distintos dos esquemas escolhidos, e
ap6s a geracdo dos padrBes viaveis, resolve-se estd problema pelo método Simplex,
relaxando a integridade de suas variaveis.

Da solugéo relaxadsdo utilizados os esquemas com os valores; gelxutilizando
apenas a parte inteira, anexando-os entdo aosneasjuesultantes da solucéo inicial, que sera
chamada de Solugé&o Melhorada Incompleta. Comoisdifi@aada a parte inteira da variavel da
solucdo relaxada, resulta-se entdo, uma listaeths itom demanda ndo atendida, em relagcédo a
Solucéao Inicial.

Se a soma dos comprimentos dos itens desta l@tap(anento linear) for menor que o
comprimento da barra padrdo, constréi-se entédo squeena juntando-o a Solu¢cdo Melhorada
Incompleta e escreve-se entdo a Solucao Final.

Caso o comprimento linear da lista seja maior de gwomprimento de uma barra
padréo ou menor do que duas vezes o comprimerttarda padrdo, o prOXimo passo seréa tentar
encaixar os itens desta lista nos esquemas j&mtast fazendo trocas por itens de comprimento
menor, utilizando como complemento a perda destgsesnas. Desta forma o comprimento
linear da lista tende a diminuir. Se o comprimengsta lista for reduzido até um comprimento
menor ou igual a barra padrdo, constréi-se entd@sguema juntando-o a Solucdo Melhorada
Incompleta e escreve-se entdo a Solucao Final.

Se o comprimento da lista ndo se enquadrar nasstduagdes descritas acima, ou seja,
0 comprimento linear desta for maior do que duagv® comprimento da barra padrdo, geram-
se entdo esquemas para atender aos itens dautiszando o procedimento de construcdo de
solugdes iniciais da GRASP, anexando estes esqueswscao inicial.

Sendo assim, serdo apresentados a seguir os pédigiscque compdem o algoritmo
do procedimento de melhoria da solucéo.

ProcedimentoALG_MELHORIA (m, ... b, d ... dn, M, Siicial)
1. Selecionar quatro esquemas da solucao inigighS
2. Criar o grupo de esquemas férmado pelos esquemas selecionados no passo 1;
3. Executar ALG_TROCAS;

FimALG_MELHORIA

ProcedimentoALG_TROCAS Ghiciai, G1)
1. Separar Jca €m dois grupos de esquemaseBs = Syicial - Gu:
2. Transformar o grupo o subproblema P

3. Resolver pelo Simplex o problemg Relaxando a integridade das variaveis, gerarstiugao
S5

4. Criar o grupo de esquemasg Gutilizando os esquemas gerados na solucdo Satprelam a
condi¢adx;! > 0;

5. Criar a solugdo § acrescentando os esquemas do grupadgrupo G;

6. Criar lista de itens LIST com demanda néo atenditil = Syicia - Sn;

7. Calcular o comprimento linear CL de LISTL, = glidi onde k € o nimero de itens da lista;
8. Se CL< L, gerar um esquema de corte e anexar a solyg@dr$ara o passo 23;

9. SelL<CL<?2L,irparaopasso 12;

10. Se CL > 2L, executar ALG_SOLUCAO INICIAL para soficgda LIST;

11. Acrescentar os esquemas da solugéo do passo 1Eacs§, e ir para o passo 23;
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12. Selecionar o esquema de corte 86 $, com maior perda;

13. Fazer ESQ...= ESQ;

14. Decrementar em uma unidade o numero de vezes gaesdeexecutado o EQ

15. Caso numero de vezes que deve ser executadptB®@r zero, excluir ESQla solucéo $

16. Somar 0 maior item Jgior d& ESQqcacOm a perdaRairocado €squema ESQ.,
Liroca= Lmaior + F’ESQtrocz;I

17. Selecionar o maior item Lde LIST, decrementando a demanda deste item;
18. Fazer locymua= Lt;
19. Se€ Lnaior< Lacumula< Liroca trocar Lt por Lo NO €squema ESQ. € ir para o passo 22;

20. Se Lgcumuia< Lmaion SOMar mais um item aQdsmuia Lacumuia= Lacumuia® Lti+1, It para passo 19;
21. Se Lgeumua™ Liroca S€lECiONar proximo item da lista; Et Lt e voltar ao passo 19;

22. Calcular novo comprimento linear de LIST e voltarpasso 8;

23. Guardar Solucdo Melhoradayehor= Sn;

n
24. Calcular o nimero de barras padréo usadas, Baadablsh,= > Xji
=1

25. Calcular a perda total, PerdaTgtal,, = BarrasUsadaginor - BarraPadréoilidi
FimALG_TROCAS

Os algoritmos apresentados nas proximas secddserace as denominagfes de ALG
HB1 e ALG HB2. Estes foram desenvolvidos utilizangarte do algoritmo GRASP-1D
(procedimento de construcéo de soluc@es iniciaigpja algoritmos para tratamento de algumas
das solugcbes geradas, visando uma solucdo final @omenor nimero de barras padrao
necessarias para atender a demanda do problema.

5. Algoritmo ALG HB1

ApOs originar um determinado ndmero de solucdes fasle de construgdo da GRASP,
namero este definido pelo nimero de iteracbes ddpscolhem-se ag @elhores solugdes que
sejam diferentes.

O numero de solucdes selecionadaga®a tratamento é um dado arbitrado, pois quanto
maior o niumero de solucdes selecionadas, maiorosendpo de processamento, e maior sera a
memdéria para arquivar todas as variaveis em queAtiiarbitrar nos testes o niumero de cinco
esquemas selecionados, tem-se o tamanho sufidanénostra com o designio de verificar o
comportamento do algoritmo de refinamento em furdgEovariacbes dos arranjos dos itens nos
esquemas.

Cada solucéo selecionada recebe um tratamentoeindepte e finalmente registra-se a
melhor solugao final entre estas solucdes. EdteEntiento inicia-se com a sele¢éo dos esquemas e
os critérios adotados para escolha destes esqiieraasos mesmos apresentados ha secao 4.2.

Em seguida aplica-se o procedimento ALG TROCAScritestambém na secéo 4.2.
Recalcula-se a perda porcentual total da solucdhomela, em seguida verifica-se se houve
reducdo da perda total em relacédo a perda antgatdmento de melhoria, caso tenha ocorrido
reducdo, aplica-se o procedimento de melhoria nemtana esta nova solucéo, e calcula-se a
nova perda total. Isto deve ser repetido até queocarra reducédo da perda total da solucdo
melhorada, em relacdo a anterior, registrandosedtigao final.

Trata-se entdo a préxima solucdo selecionada earanse a perda total desta com a
perda total da solucdo anterior, registrando esegfigpre a melhor das solucdes tratadas.

Desta maneira, o algoritmo ALG HB1 é descrito camague.

ProcedimentALG HB1 (M, L ... Iy, o ... O @, L, Nieragses )
1. Executar ALG_SOLUGAO INICIAL até iteracao Fehcas

2. Registrar as Smelhores solucdes diferentesicS1, Sniciai2s «--» Shicialse
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Atribuir i = 1,

Atribuir Sqnai = Shicial1;

Sei=§ ir para o passo 19;

Ler Sniciai;

Atribuir Siicial = Shiciali;

Selecionar quatro esquemas da solugéo inigiahS

© ©®© N o 0 &~ w

Criar o grupo de esquemas férmado pelos esquemas selecionados no passo 8;
10. Executar ALG_TROCAS;

11. Ler saida de ALG_ TROCAS{chor» BarrasUsadageine, PerdaTotaheno);

12. Se PerdaTotakn < PerdaTotalir para o passo 13, sendo ir para 0 passo 15;
13. Atribuir PerdaTotal= PerdaTotalemor

14. Voltar ao passo 8;

15. Atribuir Syeinori = Snelnon

16. Se Senori for melhor que g, atribuir S = Sneinor
17. Fazeri=i+1;

18. Voltar ao passo 5;

19. Escrever (Solucg,, PerdaTota),, BarrasUsadas,);
FimALG HB1

6. Algoritmo ALG HB2

Este algoritmo basicamente segue o0s mesmos proeeidisn do ALG HB1, sO
diferindo na escolha dos esquemas que serdo sedoi® no inicio do tratamento das solucbes
iniciais.

Neste algoritmo sdo escolhidos os esquemas de qodepossuam as seguintes
caracteristicas:

a) Os esquemas de corte que tém o comprimento da perdessquema maior ou igual ao
comprimento que representa a perda total porcedtusblucéo inicial na barra padréo;

b) O esquema que contém o maior niumero de pecas;

c) O esquema que gera o maior numero de pecas quaado,wu seja, o produto do namero de
pecas do esquema pelo numero de vezes que 0 mesmoutado.

O motivo de incluir os esquemas descritos nasadibee c sugere que, esquemas que
tém o maior nimero de pecas, indicam que as pegasanponham 0s mesmos sdo de menores
comprimentos, favorecendo entdo, possiveis melhooethinacbes na construcdo dos novos
esquemas.

O algoritmo ALG HB2 é descrito como segue.

ProcedimentdALG HB2 (M, k ... by, i ... Oy @ L, Nieragoes )

Executar ALG_SOLUGAO INICIAL até iteracao Fehcas

Registrar as Smelhores solugdes diferentegicQ1, Sniciaizs ----» Shicialse
Atribuir i = 1;

Atribuir Sinai = Shiciai1;

Sei= § ir para o passo 22;

Ler Shiciai;

Atribuir Sicial = Shiciali;

N o s~ e DR
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8. Calcular a perda total relativa dg$3, PerdaRelatiya= Perda,, / BarrasUsadagia - L;

9. Calcular o comprimento equivalentg da PerdaRelatiyv@m uma barra padrao,
C. = L - PerdaRelativa

10. Selecionar os esquemas da solugéo inigighSPerdas,> G

11. Criar o grupo de esquemas f8rmado pelos esquemas selecionados no passo 10;
12. Executar ALG_TROCAS;

13. Ler saida de ALG_TROCAS{eihos BarrasUsadageno, PerdaTotahenon;

14. Calcular PerdaRelativan,, PerdaRelatiigeno = PerdaTot@leno/ BarrasUsadaginor- L;

15. Se PerdaRelatiyano < PerdaRelatiyair para o passo 16, sendo ir para o passo 18;
16. Atribuir PerdaRelativa= PerdaRelatiigno;

17. Voltar ao passo 9;

18. Atribuir Syeinori = Snelnon

19. Se Sienori for melhor que &g, atribuir S = Sneinor
20. Fazeri=i+1,

21. Voltar ao passo 5;

22. Escrever (Soluc&g., Perda, BarrasUsadagy);
FIimALG HB2

7. Testes Computacionais

Para observar o comportamento de algoritmos hibriglgpartir da metaheuristica
GRASP, foram implementados os algoritmo GRASP 1DGAIB1 e ALG HB2, apresentados
nas secodes 4, 5 e 6, respectivamente, e executstes com instancias praticas retiradas de
fabricas.

Estas instancias foram divididas em quatro gruged.,(Bg2, Bg3 e Bg4) de acordo
com dados dos projetos. As instancias ndo seguemnsenuéncia padronizada de numeracao,
pois foi seguida a codificacdo original. Por exemplo grupo Bgl, que vai de Bgl001 até
Bgl1010, falta a instancia Bgl007. Estas instanfiesm excluidas por apresentarem dados
incompletos ou incoerentes.

Em funcdo dos resultados dos testes apresentaddgigita Neto, Velasco e Paula
Junior (2010), optou-se por testar cada instarrodando o procedimento de construcdo da

solucdo da GRASP com o parametreariando de 0,5 a 1,0 com incremento de 0,05, vera

que a solucdo com o paramettoabaixo de 0,5, na maioria dos casos nado levaasa de
construcao da solucao, aos melhores resultadas cBda solucdo obtida com determinado valor
deq, foram utilizadas 100 iteracoes.

Apoés os testes realizados com a heuristica FFDagositmos hibridos apresentados
GRASP-1D, ALG HB1 e ALG HB2, reuniram-se, nas tabd, 2, 3 e 4, as perdas resultantes da
aplicagdo desses métodos para as instancias prdéstadas com o objetivo de avaliar o
comportamento comparativamente de cada um destesoséquando aplicados ao problema de
corte unidimensional. Para se ter uma visdo glaledtes resultados, os mesmos foram
representados também na figura 2.

No processamento das solugbes utilizando o algoristhG HB2 apresentou um
aumento no tempo para 0s problemas maiores, cagaelao algoritmo ALG HB1, explicado
pelo maior nimero de itens que compde o grupo fEda no passo 1do algoritmo ALG HB2.
Neste algoritmo, diferente do ALG HB1 que, seleaibnapenas quatro esquemas para o0 grupo
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G1, selecionam-se esquemas que atendem a condicgasdo 10 que, na maioria dos casos

resulta em mais de quatro esquemas que, consegiggnéegera um maior numero de itens a

serem combinados. Este tempo que é necessaridpptinente para gerar os padrées viaveis e
executar o Simplex.

TABELA 1: Comparativo das perdas percentuais dstéiitias do grupo BG 1.

Simplex FFD GRASP-1D ALG HB1 ALG HB2
Codigo | m | toral | total | perda | total | perda | t | red | total | perda | t | red | total | perda| t | red

barras |barra | (%) |barra| (%) |(s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%) |barra| (%) | ()| (%)
Bg1001 | 8 | 18599 | 192 | 3.51 | 188 145 | 7 | 58.69| 187 | 093 | 8 | 73.50| 187 | 093 | 6 | 73.50
Bg 1002 | 14| 209.70 | 216 | 4.34 | 212 | 254 | 8 | 4147| 212 | 254 | 5 | 41.47| 210 | 161 | 6 | 62.90
Bg 1003 | 15| 206.97 213 2.83 210 144 | 7 | 49.12| 209 097 | 6 | 65.72| 209 0.97 | 4 | 65.72
Bg 1004 | 9 54.95 57 5.00 55 155 | 8 | 69.00| 55 155 | 4 | 69.00| 55 1.55 | 4 | 69.00
Bg 1005 | 18| 181.05 186 3.43 184 238 | 7 | 30.61| 184 238 | 6 | 30.61| 182 1.31 | 3 | 61.81
Bg1006 | 8 | 14550 | 147 | 386 | 147 | 3.86 | 7 | 0.00 | 147 | 386 | 3 | 0.00 | 146 | 3.20 | 3 | 17.10
Bg 1008 | 12| 77.85 81 4.56 80 337 | 7 |26.10| 79 215 | 5 | 52.85| 79 215 | 3 | 52.85
Bg 1009 | 10| 30.00 32 9.80 31 6.89 | 7 | 29.69| 31 6.89 | 4 | 29.69| 30 3.78 | 6 | 61.43
Bg 1010 | 21| 291.78 | 301 3.11 296 147 | 7 | 52.73| 295 1.14 | 8 | 63.34| 295 1.14 | 6 | 63.34

TABELA 2: Comparativo das perdas percentuais dst&intias do grupo BG 2.

Simplex FFD GRASP-1D ALG HB1 ALG HB2
Codigo | m | toral | total | perda | total | perda | t | red | total | perda | t | red | total | perda| t | red

barras |barra | (%) |barra| (%) |(s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%)
Bg 2001 | 28| 1522.81 | 1608 | 8.12 | 1575 | 6.20 | 7 | 23.65| 1550 | 4.68 | 11 | 42.36| 1528 | 3.31 | 13| 59.24
Bg 2002 | 46| 1458.69 | 1562 | 7.01 | 1525 | 4.76 | 7 | 32.10| 1509 | 3.75 | 11| 46.50| 1485 | 2.19 | 15| 68.76
Bg 2003 | 23| 671.85 680 1.37 679 1.23 | 8 | 10.22| 679 1.23 | 4 | 10.22| 679 1.23 | 4 | 10.22
Bg 2004 | 23| 34967 | 365 | 471 | 362 | 392 | 8 | 16.77| 359 | 3.11 | 6 | 33.97| 355 | 202 | 9 | 57.11
Bg 2005 | 23| 340.29 | 346 | 478 | 344 | 422 | 7 | 11.72| 344 | 422 | 5 | 11.72| 342 | 3.66 | 7 | 23.43
Bg 2006 | 23| 695.25 715 4.55 710 388 | 7 | 14.73| 710 388 | 7 | 14.73| 699 237 | 9 | 4791
Bg 2007 | 23| 365.57 371 2.49 368 169 | 7 | 32.13| 367 143 | 5 | 42.57| 367 143 | 6 | 42.57
Bg 2009 | 46| 1905.97 | 1954 | 2.49 | 1940 | 1.78 | 8 | 28.51| 1939 | 173 | 6 | 30.52| 1934 | 148 | 7 | 40.56
Bg 2010 [23| 731.13 | 736 | 2.16 | 734 | 189 | 8 | 1250| 734 | 189 | 5 | 1250| 732 | 1.63 | 6 | 24.54

TABELA 3: Comparativo das perdas percentuais dst&intias do grupo BG 3.

Simplex FFD GRASP-1D ALG HB1 ALG HB2
Cadigo m total total | perda | total | perda | t red | total | perda | t red | total | perda | t red

barras |barra | (%) |barra| (%) |(s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%)
Bg 3001 | 49| 2023.46 | 2113 | 4.49 | 2107 | 422 | 7 | 6.01 | 2103 | 4.04 | 10| 10.02| 2050 | 1.56 | 16 | 65.26
Bg 3002 | 68| 1987.01 | 2088 | 5.03 | 2075 | 4.43 | 8 | 11.93| 2066 | 4.02 | 11| 20.08 | 2020 | 1.83 | 40 | 63.62
Bg 3004 | 37| 529.92 | 551 | 405 | 547 | 335 | 8 | 17.28| 547 | 335 | 6 | 17.28| 544 | 281 | 6 | 30.62
Bg 3005 | 34| 51063 | 534 | 443 | 531 | 3.89 | 7 | 12.19| 526 | 297 | 11| 3296| 523 | 242 | 9 | 45.37
Bg 3007 | 34| 551.53 | 563 7.21 560 6.71 | 8 | 6.93 | 560 6.71 | 6 | 6.93 | 555 587 | 5 | 18.59
Bg 3009 | 68| 2842.92| 2882 | 1.34 | 2880 | 1.27 | 9 | 522 | 2880 | 127 | 6 | 522 | 2874 | 1.07 | 8 | 20.15
Bg 3010 | 37| 1084.52 | 1112 | 2.71 | 1111 | 262 | 8 | 3.32 | 1108 | 2.36 | 6 | 12.92| 1106 | 2.18 | 5 | 19.56
Bg 3011 | 14| 92.69 95 4.8 94 379 | 7 | 21.04| 94 379 | 4 | 21.04| 94 3.79 | 3 | 21.04
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TABELA 4: Comparativo das perdas percentuais dst&intias do grupo BG 4.

Simplex FFD GRASP-1D ALG HB1 ALG HB2

Cadigo m total total | perda | total | perda | t red | total | perda | t red | total | perda | t red
barras |barra | (%) |barra| (%) |[(s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%) |barra| (%) | (s)| (%)
Bg 4001 |67 | 2165.31| 2273 | 4.89 | 2268 | 4.68 | 8 | 429 | 2060 | 4.34 | 11| 11.25| 2194 | 1.47 | 25| 69.94
Bg 4002 | 79| 2124.62| 2236 | 5.04 | 2230 | 4.78 | 8 | 5.16 | 2216 | 4.18 | 14| 17.06| 2168 | 2.06 | 25| 59.13
Bg 4003 |43| 1004.77 | 1018 | 1.33 | 1014 | 095 | 11| 28.57| 1014 | 095 | 5 | 28.,57| 1012 | 0.75 | 20| 43.61
Bg 4004 47| 594.13 | 617 | 3.75 | 614 | 3.28 | 8 | 1253| 612 | 296 | 6 | 21.07| 606 | 2.00 | 6 | 46.67
Bg 4005 (44| 57554 | 601 | 424 | 597 | 3.60 | 7 | 15.09| 594 | 3.11 | 12| 26.65| 589 | 2.29 | 10| 45.99
Bg 4006 44| 94168 | 980 | 3.96 | 977 | 3.66 | 7 | 758 | 965 | 2.46 | 13| 37.88| 953 | 1.24 | 16 | 68.69
Bg 4007 (44| 559.32 | 565 | 1.73 | 565 | 1.73 | 8 | 0.00 | 565 | 1.73 | 6 | 0.00 | 563 | 1.38 | 8 | 20.23

8

8

Bg 4010 47| 1212.92| 1245 | 2.63 | 1244 | 2.55 3.04 | 1241 | 232 | 6 | 11.79| 1240 | 224 | 5 | 14.83
Bg 4011 (24| 126.02 | 129 | 4.63 | 128 | 3.88 16.20| 127 | 3.13 | 4 | 32.40| 127 | 3.13 | 4 | 32.40

10 9
o EFFD o | EFFD |
8 EOGRASP 1D - OGRASP 1D |
7 OALG HB1 6 | OJALG HB1
£6 EALG HB2 S 4 EALG HB2
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FIGURA 2 - Graficos comparativos de solu¢ces dagiittias.

Observa-se que em apenas dois casos a GRASP-1BL& ¢1B1 ndo conseguiram
solucBes melhores do que a FFD, ja o ALG HB2 carmgegm todos os casos as melhores
solugBes para todos 0s casos.

Nao se pode avaliar com precisdo, 0 quanto proxoaaesultados finais para estas
instancias estao da solugéo 6tima, uma vez qusenéispde destes valores. Porém observando o
total de barras necessério para a solucao pelodm&inplex relaxado, observa-se em alguns
casos que a solucéo 6tima foi alcancada (Bg10020®y Bg1005, Bg1006, Bg1009, Bg2010).
Esta afirmacgéo pode ser feita, pois o resultadtagiésstancias € o menor inteiro maior que a
solucdo do Simplex. Em outros casos pela proxingiddal resultado inteiro, do resultado da
solucéo relaxada, leva a crer que seria a solui{@a 6u estaria bem préxima da mesma.
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8. Conclusdes

A filosofia da busca local, utilizada nos trés aigwos hibridos apresentados, com
pequenas modificagbes para cada um deles, mogtrde-grande eficiéncia para o tratamento de
solugdes iniciais, isto fica evidente quando seentaso percentual de reducdo que cada método
alcancou com relacdo a heuristica FFD.

O algoritmo ALG HB2 mostrou um desempenho muito boonseguindo alcancar a
solugéo Otima para algumas instancias e para esspge ndo for a solugdo 6tima, estd em torno
de 1% desta.

A fase do procedimento de melhoria, que requer @omiempo, € a fase de gerar os
padrdes viaveis para solucéo relaxada do subprablEm nenhum caso este tempo passou de
0,5 segundo, pois o critério de escolha dos qusimoemas que irdo gerar o subproblema produz
um numero pequeno de itens e comprimentos dos nsegme facilitam a geracdo de padrdes
viaveis.

Outros estudos podem ser realizados, exploranddaamais procedimentos de
melhoria, modificando a selecdo dos esquemas pamgpar 0 subproblema, bem como
desenvolver outros algoritmos para o reagrupanasgadtens do subproblema.
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