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RESUMO - O Problema de Corte Bidimensional tem relacdo direta com
problemas de industrias que trabalham com aco, madeira, vidro, entre outros
gue necessitam encontrar um padrdao de corte que lhes proporcione maior
lucro entre as pegas cortadas. Existem diversas propostas para a resolugdo
desse problema. Em particular, as propostas de solugdo utilizando meta-
heuristicas foram o foco desta pesquisa. Assim neste artigo é apresentado um
algoritmo genético especializado de chaves aleatdrias viciadas. Foram
realizados varios testes utilizando instancias conhecidas na literatura
especifica, e os resultados encontrados pela meta-heuristica proposta foram
em muitos casos, iguais ou superiores, aos resultados ja publicados na
literatura. Outro comparativo de resultados apresentado neste artigo estd
relacionado aos resultados obtidos pela meta-heuristica especialista e
resultados encontrados por modelagem matemadtica utilizando software
comercial. Nesse caso, novamente o algoritmo genético apresentou resultados
iguais ou muito préximos do 6timo encontrado pelo modelo matemético.
Adicionalmente, a proposta de otimizagdo foi ampliada para corte
bidimensional ndo guilhotinado sem orientagdo das pegas.

Palavras-chave: Problema de Corte Bidimensional; Meta-Heuristica; Algoritmo
Genético.

ABSTRACT - The Two-Dimensional Cutting Problem has a direct relationship
with problems of industries. There are several proposals for solving this
problem. In particular, solution proposals using metaheuristics were the focus
of this research. Thus, in this paper we present a specialized genetic algorithm
of randomized random keys. Several tests were performed using known
instances in the specific literature, and the results found by the metaheuristic
proposed were in many cases, equal or superior, to the results already
published in the literature. Another comparative of results presented in this
paper is related to the results obtained by the metaheuristic expert and results
found by mathematical modeling using commercial software. In this case,
again the genetic algorithm presented results equal to or very close to the
optimum found by the mathematical model. In addition, the optimization
proposal was extended to two-dimensional non-guillotine cut without parts
orientation.

Keywords: Two-Dimensional Cutting Problem; Meta-Heuristics; Genetic
Algorithm.
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1. INTRODUCAO

No estagio de globalizacdo que se
encontram os mercados atualmente, produtos
com precos competitivos tém sido cada vez mais
almejados pelas industrias. Para tanto, tem-se
investido em otimizacdo de processos industriais
para se atingir a competitividade necessaria.
Varios tipos de problemas surgem quando se
trata de otimizar processos produtivos, dentre
eles, destaca-se o problema de corte
bidimensional ndo guilhotinado.

O problema foi introduzido na literatura
por Gilmore e Gomory (1961) e segundo Alvarez-
Valdes, Parreno e Tamarit (2007) consiste em
cortar pecas retangulares de uma placa
retangular maior, podendo ser aco, tecido, papel,
vidro, madeira, ou até mesmo colocacdo de
anuncios nas paginas de jornais e revistas, de
forma a maximizar o valor total das pecgas
cortadas, ou minimizar o desperdicio de material,
se for tomado o valor de uma peca como sendo
proporcional a sua area (Hadjiconstantinou;
Christofides, 1995), onde somente duas
dimensdes sdo consideradas pelo problema em
estudo e a técnica de corte a laser é utilizada no
referido problema.

Muitas vezes o que se vé na industria sdo
pecas com alto valor agregado que devem ser
cortadas da placa, porém estas pecas isoladas
ndo significam o produto pronto para ser
entregue, e para que o produto seja finalizado
pela industria, esta peca com alto valor deve
interagir com outras pecas cujo valor é menor,
mas ndao menos importante para a entrega do
produto final. Desta forma, a industria de corte
de matéria-prima se vé obrigada a cortar as pecas
de menor valor e desse impasse surgem os
limitantes inferiores e superiores aplicados na
guantidade de cada peca a ser cortada. Por mais
gue seja interessante para a industria cortar as
pecas mais valiosas, deve-se respeitar as
restricbes dos dois limitantes.

Entre os problemas de corte existem os
que sdo guilhotinados e os que sdo ndo
guilhotinados. Em varias industrias, o
equipamento de corte opera de tal forma que
qualquer corte feito sobre um retangulo deve ser
realizado em uma linha reta de uma borda da
placa a outra. Esse tipo de corte é referido como
corte de guilhotina (Lai; Chan, 1997). No entanto,
em algumas aplicacdes, o corte de guilhotina nao
€ o mais indicado viabilizando a utilizacdo de uma
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outra técnica de corte chamada corte a laser,
permitindo o corte nao guilhotinado.

Este artigo teve como objetivo identificar
a aplicacdo de uma meta-heuristica na resolucao
do problema de corte bidimensional nao
guilhotinado, em particular foram analisados os
artigos de Alvarez-Valdes, Parrefio e Tamarit
(2007) onde foi utilizado a meta-heuristica Tabu
Search para a resolucdo do problema, o artigo de
Lai e Chan (1997) onde a meta-heuristica
Simulated Annealing foi escolhida para a
resolucdao do problema e o artigo de Gongalves e
Resende (2013) onde foi aplicado a meta-
heuristica Algoritmo Genético para resolver o
problema. Como objetivo especifico, o trabalho
propds aplicar uma meta-heuristica na resolugdo
do problema, o Algoritmo Genético de Chaves
Aleatdrias Viciadas, proposto por Gongalves e
Resende (2013) acrescentando melhorias em sua
implementacao.

O artigo estd organizado em secbes. Na
secdo 2 é apresentada a modelagem matematica
do problema. Na secdo 3 é descrito o algoritmo
genético de chaves aleatdrias viciadas
especializado para otimizar o problema de corte
bidimensional ndo guilhotinado. Na secdo 4 sdo
apresentados e analisados o0s resultados
encontrados neste trabalho. Na secdo 5 sao
descritas as conclusGes e as consideracoes finais
do artigo.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Hadjiconstantinou e Christofides (1995)
descrevem a modelagem matematica para o
problema de corte bidimensional, ortogonal, ndo
guilhotinado, com orientacdo das pecas e restrito
com relagdo ao limitante superior da seguinte
maneira:

Seja Ay = (agp, Bp) uma placa retangular
com comprimento a, e altura S, e seja R um
conjunto de m pecgas retangulares menores
R{,R,,...,R,, com dimensbes  (ai,B1),
(a2,62),  (am, Bm) e com valores
correspondentes vy, U, ... , Uy, pPara cada pega de
R. O objetivo é construir um padrdo de corte ndo
guilhotinado para A, com o maior valor total
possivel usando ndo mais do que Q; exemplares
de cada peca R; para todos i = 1,..., m. Existe
também um requisito minimo de P; exemplares
de cada pega R; para ser usado no padrdo de
corte.

Hadjiconstantinou e Christofides (1995)
assumiram as seguintes hipodteses: (i) Todas as
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dimensdes (a;,B;), para i = 0,...,m, sdo
assumidas de valores inteiros e, portanto, os
cortes nas placas devem ser feitos em etapas
inteiras ao longo dos eixos x ou y. Esta limitacdo
ndo é considerada grave pelos autores, ja que na
pratica as dimensdes reais podem ser ampliadas;
(ii) A orientacgdo das pecgas é considerada fixa, ou
seja, uma peca de comprimento ¢ e altura # é
diferente de uma peca de comprimento # e
altura e; (iii) Cada peca deve ser cortada com
suas bordas paralelas as bordas da placa (cortes
ortogonais).

1, se 0 j-ésimo exemplar da peca i é cortado
Xijp = na x-posicao p onde j =
0, caso contrario.
1, se o j-ésimo exemplar da peca i é cortado
Vijqg = na y-posicdo q onde j =
0, caso contrario.

z,s = 1 se ponto (r,s) em Ay, onde r
0,..,a90—1es=0,..,6,—1, ndo foi
por nenhuma peca do conjunto R.

m Q
Max Z = ZVL-Z Xijp

cortado
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Para formular o problema como um
problema de programacao inteira zero-um, tem-
se o0 seguinte:

Li={x|0 < x < ay — a;, x inteiro}
seja o conjunto de todos os pontos possiveis x ao
longo do comprimento de A, de modo que
qualquer pega R; do conjunto R possa ser
cortada de Ay com a sua altura paralela ao eixo y
e a peca cortada tenha seu canto inferior
esquerdo em qualquer x € L;. Da mesma forma
os autores definiram o seguinte:

W, ={y |0 <y < By — B;,y inteiro}.

Os conjuntos L; e W; sdo definidos para
i = 1,..,m. Além disso, deixa-se:
com seu canto inferior esquerdo

1,.,Qep€el,

com seu canto inferior esquerdo

1,..,QeqeWw,

A formulagdo matemadtica de Hadjiconstantinou e
Christofides (1995) assume a seguinte forma:

(1)

i=1 j=1peL

sujeito a
q+p1—1p+a;—1

2 Z s < (2= 2~ Vo) i = 1, j=1,..,0; PELyq €W, o
Z Xijp<1l i=1...m j=1,.,0;
PEL; (3)
Z xijp Z yijq' l—l,.. ,m, ]=1, "'Qi'
PEL; qew;

m Qi r Bo—1 (4)
Zﬁl Z xijp"'zzrs_ﬁo'r_o' 'ao_l'
i=1 j=1p=r—a,+1,pEL; =

m Qi s “0 -1 (5)
Zalz qu+Zer_a0' -'ﬁo_
i=1 j=1q=s— ,81+1qEWl
Xijp» Vijqg € {0,1}, i .m, j=1,...,Q;, pE€EL; qeW,
z,s € {0,1}, r=0,...,a0—1, s=0,..,80—

A restricdo (2) garante que qualquer
ponto em A, seja cortado em, no maximo, uma
peca. As restricoes (3) e (4) expressam o fato de
que qualquer peca é cortada no maximo uma vez
em Ag. A restrigdo (5) garante que nem todas as
pecas do conjunto R, cuja soma das alturas
excedem f,, podem ser cortadas em Ay, com o
mesmo comprimento, tendo como origem os
cantos inferiores esquerdos de cada peca. Da
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mesma forma, a restrigdo (6) assegura que sé a
soma dos comprimentos das pecas excederem
ay, entdo nem todas essas pecas podere@ Ij:r
cortadas em A, com a mesma altura, tend
origem seus cantos inferiores esquerdos. (7b)
Este modelo é uma formulagdo completa
do problema de corte bidimensional, ortogonal,
nao guilhotinado envolvendo aproximadamente
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N, restricBes e N, varidveis inteiras na seguinte

m
Q; +ZQi |L; [[W;| + ao + Bo

i=1

NgE

N, =2

i

Il
_

M=,

...
Il
ey

N, = ) Q; (IL;| + [W;]) + aoPo.

Segundo Hadjiconstantinou e Christofides
(1995) o tamanho desta formulacdo depende do
numero total de pecas em R e do numero
maximo @Q; de exemplares de cada pecga que pode
ser usada para o corte. Uma sequéncia de cortes
em R é chamada de padrao de corte.

Segundo Alvarez-Valdes, Parrefio e
Tamarit (2007), de acordo com os valores dos
limitantes inferiores, P;, e limitantes superiores,
Q;, das pecas R; a serem cortadas na placa R,
pode-se distinguir trés tipos de problemas:
irrestrito, restrito e duplamente restrito. O
primeiro problema é chamado de irrestrito ou
sem restricbes, onde ndo existem restricoes
inferiores e superiores que devem ser cumpridas,
a Unica restricdo estd relacionada a respeitar os
limites da area da placa R. J4 no problema restrito
existe uma Unica restricdo com relacdo ao
limitante superior. Neste problema todas as
pecas R;, a serem cortadas em R, nao
apresentam um numero minimo de cépias a
serem cortadas, mas existe a restricdo com
relacdo ao nimero maximo de cépias para pecas
R; quaisquer. O limitante superior indica que em
uma placa R pode ser cortado até Q; cdpias da
peca R;. Se a somatdria das areas das Q; cdpias
da peca R; for menor que a d4rea da placa R, e
todos os exemplares da pega R; ja foram
utilizados no corte da placa, mesmo existindo a
possibilidade de cortar mais cépias desta peca R;
ndo podera ser feito, pois foi atingido o limitante
superior e esta restricao deve ser respeitada. Do
mesmo modo que se a somatdria das areas das
Q; pecas R; for maior que a area da placa R, ndo
serdo utilizadas todas as cépias desta peca, dessa
maneira a restricdo continua sendo respeitada,
porém sem utilizar todas as cdpias disponiveis
pelo limitante superior.

O dltimo tipo de problema é o
duplamente restrito, quando existem limitantes
inferiores e superiores que devem ser
respeitados por pecas R; quaisquer a serem
cortadas na placa R. Portanto, é possivel cortar
uma quantidade de exemplares da pega R; entre
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forma:

(8)

9)

o intervalo do valor do seu limitante inferior até o
valor do seu limitante superior, respeitando
assim as duas restricdes impostas por este ultimo
problema.

3. ALGORITMO GENETICO DE CHAVES
ALEATORIAS VICIADAS ESPECIALIZADO

The Biased Random Key Genetic
Algorithm (BRKGA) foi proposto por Gongalves e
Resende (2013) e traz algumas diferencas em
relacdo ao algoritmo genético tradicional.
Entretanto, para entender seu funcionamento é
preciso primeiro que seja definido Random Key
Genetic Algorithm (RKGA).

3.1 Random Key Genetic Algorithm

Introduzidos por Bean (1994), os
algoritmos genéticos de chaves aleatérias tém
seus cromossomos representados por vetores
com n elementos, que assumem valores gerados
aleatoriamente no intervalo real [0,1]. Portanto,
uma proposta de solucdo é representada de
forma codificada e deve ser decodificada usando
um decodificador.

O decodificador é um algoritmo
deterministico que utiliza como entrada um
cromossomo, associando-o a uma solucdo do
problema de otimizagdo combinatdria, para o
qual um valor objetivo ou fitness pode ser
calculado (GONCALES; RESENDE, 2013).

Segundo Gongalves e Resende (2013), um
RKGA gera uma populagdo de vetores de chaves
aleatérias durante um numero de geragOes. A
populagdo inicial é formada de p vetores de n
chaves aleatdrias. Cada componente do vetor de
solucdo, ou chave aleatdéria, é gerado
independentemente de forma aleatéria no
intervalo real [0,1]. Apds o fitness de cada
individuo ser calculado pelo decodificador na
geracdo g, a populagao é particionada em dois
grupos de individuos: um grupo pequeno de p,
individuos de elite, ou seja, aqueles com os
melhores valores fitness; e um grupo formado
pelo restante da populagdo, conjunto de p - p,
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individuos ndo-elite. Para evoluir da geracdo g
para a geracdo g+ 1, uma nova geracdo de
individuos é produzida, o algoritmo RKGA usa
elitismo. Todos os individuos de elite da
populacdo da geracdo g sdao copiados sem
modificagdo para a populagdo da geragao g + 1.
Duas outras estratégias sdao usadas pelos RKGAs
para completar a formagdo da geragdo g + 1, isto
é, os operadores de mutacao e de recombinacao.

RKGAs implementam mutagao
introduzindo mutantes na populagao corrente.
Um mutante é criado como sendo um vetor de
chaves aleatdrias, gerado da mesma maneira que
um elemento da populagdo inicial. A cada
geragdo, um numero pequeno de mutantes p,, é
introduzido na populagdo. Os mutantes
substituem a estratégia de mutacdo usada no
algoritmo genético tradicional (Gongalves e
Resende, 2013).

A populagdo das proximas geracdes sera
composta por individuos de elite (p,), individuos
mutantes (p,,) e individuos produzidos pelo
processo de recombinacdo. Com p,+ P,
individuos representando a populacdo da geracao
g+ 1 p—p.— p, Iindividuos adicionais
precisam ser gerados para completar os p
individuos que formam a populacdo da geracao
g + 1.lsso é realizado produzindo p — p, — Pm
solucdes descendentes por meio do processo de
recombinacao.

Nos algoritmos RKGA e BRKGA ndo existe
o operador de selecdo convencional. E
exatamente neste ponto que os dois algoritmos
de chaves aleatdrias se diferenciam.

3.2 Biased Random Key Genetic
Algorithm

No BRKGA de Gongalves e Resende
(2013), cada descendente é gerado combinando
um individuo selecionado aleatoriamente da
particdo de elite da populagdo corrente, e para a
selegdo do segundo individuo tém-se duas
estratégias de obtengdo: na primeira estratégia
se obtém o segundo individuo selecionando-o da
particdo nao-elite da populagdo corrente; e na
segunda estratégia obtém-se o segundo individuo
selecionando-o da populagdo corrente, o que
inclui tanto a particdo elite quanto a ndo-elite.
Deve-se observar que se encontra de forma
implicita o operador de selecdo.

A palavra viciada no algoritmo BRKGA,
incorporada pelos autores Gongalves e Resende
(2013), ¢é utilizada para mostrar que a
recombinacdo n3do é puramente aleatéria. Isto é,
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uma das solucdes geradoras deve ser
necessariamente de elite (viciada), em
contraposicdo a proposta original, na qual as
duas solucdes geradoras podem ser do conjunto
da populacdo. A outra componente viciada
aparece quando se gera um Unico descendente.

Deve-se observar que cada recombinacao
é realizada de forma independente e, portanto,
um individuo pode produzir mais de um
descendente na mesma geragdo. Assim como nos
RKGAs, os BRKGAs implementam recombinagdo
uniforme parametrizada (SPEARS; DEJONG,
1991).

Neste tipo de recombinacdo, tem-se a
probabilidade g, que servird como um parametro
balizador para que se saiba se o componente n,
do vetor descendente C, serd herdado do pai A
ou do pai B. Deve-se lembrar que n denota o
ndmero de componentes em um vetor de
solucdo de um individuo. Para i = 1, ..., n, o
componente i-ésimo de c(i) do vetor descendente
C assume o valor do i-ésimo componente afi) do
pai de elite A com probabilidade g, ou o valor do
i-ésimo componente b(i) do pai B oriundo do
conjunto da populagdo com probabilidade 1— q,.

O valor usado para q, ¢é elevado e
tipicamente é escolhido g, = 0,7. Assim, em cada
caso, existe uma probabilidade de 0,7 para que o
valor armazenado em A seja copiado no
descendente C que estd sendo gerado. Essa
estratégia permite que a maioria dos elementos
copiados em C sejam elementos armazenados na
solucdo de elite, deixando claro os motivos pelos
guais é gerado apenas um descendente.

Quando a proxima populacdo é gerada,
os valores de fitness desses individuos sdo
calculados, usando o decodificador, e a
populacdo é particionada em individuos de elite e
nao-elite para comegar uma nova geragao, até
gue se verifique satisfeito o critério de parada.

3.3 Algoritmo Genético Especializado

A base para o algoritmo especializado foi
o algoritmo genético de chaves aleatdrias
viciadas proposto por Gongalves e Resende
(2013), porém o algoritmo especializado
acrescenta alguns processos que se fizeram
necessarios para melhor atender o problema a
ser solucionado.

3.3.1 Funcionamento do Algoritmo
Genético de Chaves Aleatdrias Viciadas
Especializado
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A seguir, no Algorithm 1, tem-se a
descricdo do funcionamento do algoritmo
genético de chaves aleatdrias viciadas
especializado.

Algorithm 1 - Algoritmo Genético de
Chaves Aleatérias Viciadas Especializado
1: set populagao inicial de tamanho p.

2: while (critério de parada)

3: for(i=1,i < p;,i++)do
4 decodificar(individuo;)

5: end for

6 for(i=1,i <p;,i++)do

7 padrdo_de_corte (i) & AHC
(individuo;)

8: end for

9: for i=1i <p;i++)do

10: Calculo_fitness (padrao_de_corte;)
11: end for

12: elite ¢ melhores padrdao_de_corte

13: nao-elite < padrdao_de_corte — elite

14. gerar mutantes

15: crossover (elite,ndo-elite)

16: populacdo_correnteé proxima_geracao
17: end while

18: return incumbente

Em Algorithm 1, percebe-se que o
algoritmo  genético especializado mantém
algumas caracteristicas do algoritmo genético
tradicional, como por exemplo geracdao da
populagdo inicial, cdlculo da funcdo fitness,
recombinacdo, mutacdo e critério de parada.
Apenas foram acrescentadas algumas fases como
a decodificacdo de cada individuo (proposta de
solucdo), a transformacdo destes em padrdes de
corte e a utilizacdo de grupo de elite na
recombinacdo.

Em Algorithm 2, tem-se a descricdo do
sub-algorithm AHC.

Algorithm 2 - Algoritmo Heuristico
Construtivo (AHC)
1:set retangulos_livres (1, ..., ),
pecas_disponiveis (i,...,m)
2:for (i=1i0i <m;i++)do

3: escolher pega i

4. criar bloco com os exemplares da peca i
(quant.de pecas i do bloco < Q;)

5: while

(area_bloco < area_retangulo_livre (j))

6: cortar bloco do passo 4 o mais
proximo da origem da placa (canto inferior
esquerdo)

7: atualizar lista de retangulos_livres

e lista de pecas_disponiveis
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8: end while
9: end for
10: return padrao_de_corte

Percebe-se em Algorithm 2, que o AHC
determina como e onde cada peca serd cortada
na placa, escolhendo a peca e o retangulo livre
para corta-la.

3.3.2 Formacao dos blocos

No algoritmo proposto neste artigo
constréi-se o bloco com pecas iguais. Este
procedimento de agrupar as pecas em blocos nao
foi utilizado no algoritmo BRKGA proposto por
Goncgalves e Resende (2013), portanto trata-se de
uma melhoria aplicada ao algoritmo genético de
chaves aleatérias viciadas especializado proposto
neste artigo.

As pecas p; sdo alocadas uma ao lado da
outra até que ndo se tenha mais espaco
disponivel dentro do retangulo livre escolhido
para alocar mais pecas, ou até quando a
disponibilidade das pecas p; se esgotarem.
Somente apds as pecas p; serem alocadas uma ao
lado da outra, e havendo a disponibilidade de
mais pegas desse mesmo tipo serem utilizadas na
construcdo do bloco, procura-se alocar pecas p;
acima das pecas p; ja alocadas no retangulo livre,
assim ocorrerd sucessivamente até que a
guantidade de pecas p; utilizadas na construcdo
do bloco seja < ;. Dessa maneira, garante-se
um bloco com forma geométrica retangular ou
quadrada.

3.3.3 Escaneamento de Retangulos
Livres

Durante a pesquisa realizada, verificou-se
gue a identificacdo de retangulos livres na placa é
importancia para o sucesso do algoritmo, pois a
partir da identificacdo de retangulos livres é que
se escolhe qual retangulo utilizar no préximo
corte dentro da placa.

A proposta deste artigo consiste em
rastrear a placa mapeando os espagos que estdo
disponiveis para novos cortes. O procedimento
age como um escaner mapeando a placa de cima
para baixo e da esquerda para a direita. Esta é
uma outra melhoria, proposta no artigo, para ser
aplicada ao algoritmo genético de chaves
aleatdrias viciadas especializado, e é uma
contribuicdo inédita do trabalho, ja que o tipo de
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escaneamento feito na placa se mostra diferente
dos encontrados na literatura especializada.

Quando um espaco é identificado como
livre, é adicionado a ele todos os espacos livres e
sequenciais que estdo logo abaixo dele. Na
sequéncia, seguindo o mesmo procedimento,
adicionam-se os espacos livres que estdo a sua
direita, obedecendo a delimitacdo de altura
realizada pela primeira coluna do escaneamento,
dando assim origem a um retangulo livre. Usando
esta ldgica, faz-se o escaneamento de cima para
baixo.

Da mesma maneira emprega-se o0
escaneamento da esquerda para a direita.
Quando um espaco é identificado como livre, é
adicionado a ele todos os espacos livres e
sequenciais que estdo a sua direita.

Apds a obtencdo dos retangulos livres é
aplicado o processo de diferenca e eliminacdo
proposto por Lai e Chan (1997).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Testes

As instancias de teste foram obtidas no
site da OR-Library (2017). O conjunto de testes da
OR-Library (2017) é composto de 21 casos
extraidos da prépria literatura especializada,
sendo 12 instancias de Beasley (1985), 2
instancias de Hadjiconstantinou e Christofides
(1995), 1 instancia de Wang (1983), 1 instancia de
Christofides e Whitlock (1977) e 5 instancias de
Fekete e Scheppers (1997).

O algoritmo foi executado utilizando um
notebook com processador Intel i7, 8GB de
memodria RAM, e utilizou-se a linguagem de
programac¢ao FORTRAN. O tempo requerido para
0 processamento ndo se incrementou
substancialmente nos diferentes casos de teste,
atingindo um tempo de execugdo em média de 5
segundos.

A titulo de comparagao, os casos de teste
também foram submetidos ao modelo
matemadtico proposto por Hadjiconstantinou e
Christofides (1995) para resolugdo do problema
de corte bidimensional ndao guilhotinado com
pecas de orientacdo fixa. O modelo foi
programado e testado no AMPL, utilizando como
solver o CPLEX versdo 1263. Na execuc¢do do
AMPL, utilizou-se um servidor Dell | PowerEdge
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T430, com Sistema  operacional Linux
(distribuicdo ~ Debian), com a  seguinte
configuragdo: 2x Processadores Intel® Xeon® E5-
2650 v4 2.2GHz, 30M Cache, 9.60GT/s QPI,
Turbo, HT, 12Cores/24Threads (105W) Max Mem
2400MHz, 64GB de memodria, em 2x pentes de
32GB RDIMM, 2400MT/s, Dual Rank, x4 Data
Width, 2x Discos Sélidos de 480GB SATA Read
Intensive MLC 6Gbps 2.5” em carrier hibrido de
3.5” Hot Plug S3520.

Os 14 primeiros casos tiveram tempo de
execucdo de 1 a 10 segundos, porém os 6 ultimos
casos tiveram tempo de execugdo superior a 24
horas.

Para realizar uma comparacdo justa com
os resultados obtidos pelo modelo matematico
testado no AMPL, o algoritmo especializado
proposto neste artigo também considerou as
pecas com orientacdo fixa. Além disso, na
literatura especializada, tanto os algoritmos
meta-heuristicos como o0s métodos exatos,
também consideram apenas este tipo de
orientacgao.

Portanto os 21 casos de teste foram
testados com dois algoritmos, sdo eles:

Sistema | - O modelo matematico,
programado no AMPL proposto por
Hadjiconstantinou e Christofides (1995) para
resolucdo do problema de corte bidimensional
nao guilhotinado com orientacdo fixa das pecas.

Sistema Il - Algoritmo genético de chaves
aleatdrias viciadas especializado com orientacdo
fixa das pegas.

Sistema Il - Algoritmo genético de chaves
aleatdrias viciadas especializado com orientacdo
livre das pecas que sdo testes que ndo podem ser
comparados com outras propostas de otimizagao.

4.2 Andlise e Discussées Sobre os
Resultados

Os algoritmos especializados propostos
neste trabalho foram capazes de resolver o
problema de corte bidimensional nado
guilhotinado. Os resultados se encontram Tabela
1, onde é possivel analisar os resultados obtidos
por este artigo, comparando-os com os
resultados de trabalhos ja publicados e tidos
como referéncia na literatura especializada.
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Tabela 1. Comparacgao de Resultados Computacionais Considerando Orientagado Fixa e Livre

Comparacdo dos Valores Totais das Pegas Cortadas com Orientacdo Fixa e Livre

Orientagdo Fixa

Orientagao Livre

Caso de Teste Beasley’ GRASP? Sistema | Sistema Il Sistema lll
1 247 247 247 234 259
2 230 230 230 230 250
3 164 164 164 156 193
4 358 358 358 358 370
5 268 268 268 268 268
6 289 289 289 289 298
7 834 834 834 828 856
8 430 430 430 430 430
9 924 924 924 924 924
10 1688 1688 1688 1688 1786
11 1178 1178 1178 1178 1272
12 1801 1865 1865 1865 1932
13 1452 1452 1452 1452 1452
14 1270 1270 1270 1270 1431
15 2721 2726 2726 2667 2793
16 1720 1860 1860 1820 1840
17 27486 27589 27718 27539 28090
18 21976 21976 22502 22502 22852
19 23743 23743 24019 24019 24811
20 31269 32893 32893 32893 32893
21 26332 27923 27923 27923 27983

Fonte: ‘Encontrado por Beasley (1985). “Encontrado por Alvarez-Valdes et al. (2005).

Ao analisar os dados contidos na Tabela
1, nota-se que na segunda coluna sdo
apresentados os dados obtidos por Beasley
(1985) utilizando como técnica de solugdo um
método exato, na terceira coluna apresenta-se os
resultados obtidos por Alvarez-Valdes, Parreno e
Tamarit (2005) que utilizaram a meta-heuristica
GRASP para resolugao do problema em estudo,
na quarta coluna sdo apresentados os resultados
obtidos pelo Sistema | utilizando o modelo
matemadtico proposto por Hadjiconstantinou e
Christofides (1995) e na sequéncia sdo
apresentados os resultados obtidos pelo Sistema
Il com algoritmo especializado usando orientacao
fixa das pecas e Sistema Ill com o algoritmo
especializado usando orientacdo livre das pecas.

Comparando os resultados, observa-se
que o Sistema | apresentou melhores solugdes
em relagdo a Beasley (1985), onde se compara
dois métodos exatos aplicados na resolugao do
mesmo problema com as mesmas instancias
testadas. Os resultados obtidos pelo Sistema | sdo
considerados solugcdes o6timas e serviram de
parametro para avaliar as meta-heuristicas
especializadas.

Os resultados apresentados pela meta-
heuristica GRASP de Alvarez-Valdes, Parrefio e

Tamarit (2005) sdo muito proximos dos
resultados étimos com o Sistema |, somente em
trés casos de teste obteve-se resultados
inferiores (casos 17, 18 e 19).

Em relacdo aos resultados encontrados
pelo Sistema |l proposto neste trabalho,
utilizando meta-heuristica especializada, também
se constatou que os resultados sdo préximos das
solugbes otimos do Sistema |, portanto sdo
resultados de boa qualidade, porém apresentam
seis casos de teste com resultados inferiores ao
6timo (casos 1, 3, 7, 15, 16, 17).

Comparando os resultados dos casos de
teste de Alvarez-Valdes, Parrefio e Tamarit

(2005) com os resultados obtidos pelo
Sistema Il proposto neste trabalho, nota-se que o
algoritmo de Alvarez-Valdes, Parrefio e Tamarit
(2005) se mostrou melhor em instancias
menores, como sao os casos: 1, 3, 7, 15 e 16.
Nestes casos as placas tém dimensdes que
variam de 10 x 10 até 40 x 70, e a quantidade de
tipos de pecas varia de 5 tipos de pegas a 20 tipos
de pecas, estas instancias sdo consideradas
instancias de pequeno e médio porte.

Nos casos 18 e 19, que sdo considerados
de grande porte, com placas de dimensdes 100 x
100 e quantidade de tipos de pegas chegando a
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30 tipos diferentes, o Sistemas Il proposto pela
Autora se mostrou melhor que o algoritmo de
Alvarez-Valdes, Parrefio e Tamarit (2005),
apresentando, portanto, sua contribuicio e
melhoria para a resolucdao do problema de corte
bidimensional nao guilhotinado.

Como ja mencionado anteriormente, foi
proposto um algoritmo genético de chaves
aleatdrias viciadas especializado no problema de
corte bidimensional ndo guilhotinado com
orientacdo livre das pecas (Sistema IIl). Assim, é
analisado um problema com espago de busca
maior do que o problema com orientacdo fixa.
Por este motivo os resultados considerando
orientacdo fixa das pecas ndo podem ser
comparados diretamente com os resultados
considerando orientacdo livre das pecas. Mas a
comparacdo é vdlida se for observado que os
resultados do Sistema Ill devem ser maiores ou
iguais aos resultados do Sistema II.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo fez uso de uma meta-
heuristica especializada, isto é, o algoritmo
genético de chaves aleatérias viciadas, num
primeiro momento considerando suas pecas com
orientacdo fixa e logo apds considerou suas pecas
com orientacdo livre. O algoritmo especializado
utiliza estratégias especificas para a resolucdo do
problema, sendo a primeira estratégia a
formacao de blocos de pegas do mesmo tipo e a
segunda estratégia usada foi o escaneamento de
retangulos livres na placa.

Conclui-se que por apresentarem
combinagGes de estratégias ainda nao testadas
para a resolucdo do problema em estudo, o
algoritmo proposto neste trabalho é considerado
inédito e contribui com a literatura especializada.

Um modelo matematico foi programado
em AMPL usando o solver CPLEX para auxiliar nas
comparagdes entre os resultados oriundos do
método exato e os resultados obtidos pelo
algoritmo especializado proposto pelo presente
trabalho, além de comparar os resultados obtidos
com trabalhos ja publicados e utilizados como
referéncia na literatura, tornando mais simples
conferir a qualidade de cada um dos resultados.
Quando comparados os resultados obtidos pelo
algoritmo genético especializado proposto neste
trabalho com os resultados disponiveis na
literatura, conclui-se que o algoritmo proposto
superou em dois casos de teste os resultados ja
publicados, conferindo outro ineditismo ao
trabalho apresentado. Finalizando, testou-se um
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algoritmo especializado, configurado para que as
pecas girassem se fosse necessario. Os resultados
dos vinte e um testes neste caso foram iguais ou
superiores aos ja publicados na literatura, porém
considerando as pec¢as com orientacao fixa.

Como sugestdao para trabalhos futuros,
sugere-se considerar a possibilidade de estender
para trés dimensbes a resolucdo do problema,
empregando o algoritmo especialista
desenvolvido  durante este trabalho e
implementar o algoritmo especializado
considerando computacgado paralela. Esta pesquisa
nao recebeu nenhuma concessdao especifica de
agéncias de fomento no setor publico, comercial
ou setores sem fins lucrativos.
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