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RESUMO

O Problema da Mochila Compartimentada estende o clássico problema da mochila e pode ser
enunciado considerando—se a seguinte situação hipotética: um alpinista deve carregar sua mochila
de capacidade limitada com possíveis itens de sua utilidade. A cada item atribui-se o seu peso e um
valor de utilidade (até aqui, o problema coincide com o clássico Problema da Mochila). Entretanto,
os itens são de agrupamentos distintos (alimentos, medicamentos, utensílios, etc.) e devem estar em
compartimentos separados na mochila. Os compartimentos da mochila são flexíveis e têm
capacidades limitadas. A inclusão de um compartimento tem um custo fixo que depende do
agrupamento com que foi preenchido, além de introduzir uma perda da capacidade da mochila. O

problema consiste em determinar as capacidades adequadas de cada compartimento e como esses
devem ser carregados, maximizando o valor de utilidade total, descontado o custo de incluir
compartimentos. Nesse trabalho, propomos um modelo de otimização não linear inteiro para o
problema e algumas heurísticas para sua resolução. Uma aplicação prática de relevância deste
problema aparece no corte de bobinas de aço, sujeito à laminação, detalhado em apêndice.

Palavras-chave: O Problema da Mochila Compartimentada, O Problema da Mochila, Otimização
Inteira.

ABSTRACT

The Clustered Knapsack Problem extends the classical knapsack problem and can be stated as the
following hypothetical situation: an alpinist should carry his knapsack of limited capacity with
possible items of his utility. To each item it is associated a weight and a utility value (so far, the
problem coincides with the classical integer Knapsack Problem). However, the items are of
different classes (foods, medicaments, utensils, etc.) and they should be packed in separated clusters
in the knapsack. The clusters are flexible and have limited capacities. Each cluster has a cost that
depends on the class of items it has been filled and, in addition, each new cluster introduces a loss
of capacity of the knapsack. The Clustered Knapsack Problem consists of determining the suitable
capacities of each cluster and how these clusters should be filled. The objective is to maximize a
total utility value paid off the cost of the clusters. In this work, we model the problem as an integer
non-linear optimization problem and design some heuristic methods for its solution. A practical
application of this problem arises in cutting steel coils subject to the lamination, discussed in details
in appendix.

Keywords: The Clustered Knapsack Problem, The Knapsack Problem, Integer Optimization.

' Projeto financiado pela FAPESP.



O Problema da Mochila Compartimentada e Aplicações

1. Introdução

Cortar unidades maiores em unidades menores ou empacotar unidades menores dentro de
unidades maiores são problemas idênticos, considerando que um item cortado de uma certa posição
pode ser pensado como ocupando aquela posição. O Problema de Empacotamento consiste,
genericamente, em empacotar unidades pequenas dentro de uma unidade grande, de forma que certo
objetivo seja otimizado. Um exemplo desse problema consiste em arranjar o maior volume possível
de caixas dentro de um contêiner. Por outro lado, o Problema de' Corte, de forma genérica, consiste
em cortar uma unidade grande (objeto), que esteja disponível, para a produção de um conjunto de
unidades pequenas (ítens) que estão sendo requisitadas. As formas e medidas do objeto e dºs itens
são bem especificadas. Conforme os itens solicitados, podemos combina-los dentro de um objeto de
inúmeras maneiras, respeitando-se um conjunto de restrições do processo de cortagem. A estas
combinações denominamos planos de corte. O plano de corte ótimo é aquele que produz, por
exemplo, a menor perda. O número de planos de corte é, na prática, muito elevado, exigindo que
técnicas bem elaboradas sejam desenvolvidas para determinar o plano ótimo. Dentre essas técnicas
podemos citar: enumeração implícita, programação dinâmica, relaxação lagrangiana, busca em
grafos e heurísticas.

Quando uma quantidade elevada de itens deve ser produzida, temos um problema em que a
solução exige & cortagem de vários objetos em estoque e a repetição de vários planos de corte. Este
problema é conhecido na literatura como Problema de Corte de Estoque e o objetivo pode ser, entre
outros, o menor número de objetos cortados, ou o menor custo total dos objetos cortados,
considerando diferentes custos para os objetos em estoque.

Os problemas de cortes podem ser classificados de acordo com várias características
[Dyckhoff e Finke,l992]. Em particular, uma primeira consiste nas dimensões relevantes do
processo de cortagem. Assim, podemos ter os problemas de cortes unidimensionais, com apenas
uma dimensão relevante ao processo de corte, como por exemplo, o corte de bobinas de papel, aço,
tecidos, plásticos, entre outros. Já os problemas bidimensionais, nos quais duas dimensões são
relevantes, podemos citar alguns já bastante estudados, como o corte de placas de madeira na
indústria de móveis, chapas de aço e placas de vidro. Entre os problemas tridimensionais podemos
citar o empacotamento de unidades em contêineres, cortes em indústrias de espuma-, entre outros.

Além destes, temos ainda problemas do tipo 1.5-dimensional, onde uma das duas. dimensões
consideradas é variável. Este caso tem um exemplo no corte de peças de vestuário. Outros
problemas são do tipo 2.5—dimensional, onde uma das três dimensões é variável. Um exemplo a ser
citado é o problema de se efetuar o carregamento de unidades dentro de caixas, onde as bases estão
definidas, mas a altura deverá ser determinada, por exemplo, a menor possível. Existem, também,
os problemas multidimensionais, que surgem, por exemplo, associados ao Problema de Alocação de
Tarefas [Dyckhoff e Finke,l992]. Porém, vale salientar que estas não são as únicas características
relevantes na modelagem de um problema de corte.

Neste trabalho consideramos o problema de corte unidimensional: suponha que um objeto
(barra, bobina, etc) deva ser cortado ao longo de seu comprimento em itens de comprimentos
especificados. Cada item tem um valor associado que chamamos de valor de utilidade. Itens cujos
comprimentos não foram especificados são considerados perdas e têm valºres de utilidade nulos. O
problema a ser tratado e' de otimização combinatória e consiste em maximizar a soma dos valores
de utilidades dos. itens cortados. Observe que o clássico problema da mochila se enquadra nesta
formulação genérica, mas muitas outras restrições podem ser necessárias.

Neste projeto estudamos uma variação do clássico problema da mochila, denominado o
Problema da Mochila Compartimentada, que pode ser enunciado da seguinte forma: um alpinista
deve carregar sua mochila de capacidade limitada com possíveis itens de sua utilidade. A cada item



atribui-se o seu peso e um valor de utilidade (até aqui, o problema coincide com o clássico
Problema da Mochila). Entretanto, os itens são de agrupamentos distintos (alimentos,
medicamentos, utensílios, etc.) e devem estar em compartimentos separados na mochila. Os
compartimentos podem ser construídos com capacidades flexíveis, porém limitadas. Na inclusão de
um compartimento surge um custo fixo que depende do agrupamento com que foi preenchido, além
de introduzir uma perda da capacidade da mochila. O problema consiste em determinar as
capacidades adequadas de cada compartimento e como esses devem ser carregados, maximizando o
valor de utilidade total, descontado o custo da inclusão dos compartimentos.

Na seção 2, é feita uma revisão dos nove tipos de problemas da mochila encontrados na
literatura. Na seção 3 definimos e modelamos o problema da mochila compartimentada. Nas seções
4 e 5 propomos e apresentamos alguns resultados computacionais. Por fim, mostramos uma
aplicação prática de relevância que aparece no corte de bobinas de aço, sujeito à laminação.

2. Problemas da Mochila

Nesta seção faremos uma breve revisão dos vários tipos de Problemas da Mochila estudados
na literatura. O problema enfocado neste artigo, embora possa ser catalogado como um Problema da
Mochila, não foi relacionado na literatura, como nos trabalhos [Martello e Toth,l990] e [Lin,1998].

Os Problemas da Mochila caracterizam uma classe de problemas da programação linear
inteira e pertencem à classe de problemas NP-dijíceis [Garey e Johnson,1979].

Genericamente, o Problema da Mochila é definido do seguinte modo: Suponha que um
alpinista deva carregar sua mochila selecionando itens, dentre vários disponíveis e considerando a
capacidade da mochila. A cada item é atribuído um valor de utilidade e o alpinista deve selecioná-
los buscando maximizar o valor de utilidade total.

Descrevemos a seguir os problemas que têm sido catalogados como Problemas da Mochila,
segundo os trabalhos [Martello e Toth, 1990] e [Lin,1998] e apresentamos a modelagem matemática
correspondente.

Para o problema do alpinista enunciado anteriormente, considere os seguintes dados:
m: número de tipos de itens;
v,-: valor de utilidade do item tipo í, í=1,...,m;
li: peso do item tipo 1", i=l,...,m;

'
'

L: capacidade da mochila.

2.1 Problema da Mochila Inteiro

O problema modelado a seguir é chamado na literatura de Problema da Mochila Inteiro ou
simplesmente Problema da Mochila. Não há limitação nas quantidades de itens selecionados. Este
problema representa o corte de uma barra que deve ser cortada ao longo de seu comprimento, sem
que uma quantidade máxima de itens seja especificada. Temos, então:

Variável de decisão:
0 x,-: quantidade de itens do tipo i selecionados, í=1,...,m.

Modelagem Matemática:
Maximizar (D =z vixi (1.1)

i=l

Sujeito a: 24x, SL (1.2)
i=l

x,« 20 e inteiro, i = [,.m (1.3)



Vale observar que este modelo é uma relaxação do Problema da Mochila Compartimentada
uma vez que sua solução pode não ser possível acomodar os itens em compartimentos.

. 2.2 Problema da Mochila 0-1

O Problema da Mochila 0-1 é, talvez, o mais importante Problema da Mochila e um dos
mais estudados problemas de otimização discreta. A razão para tal interesse está, basicamente,
ligada a três fatores:
a) Pode ser visto como o mais simples problema de otimização linear inteira;
b) Aparece como um subproblema em muitos outros problemas mais complexos;
0) Pode representar uma gama muito grande de situações práticas.

No Problema da Mochila 0-1 temos a situação em que um único exemplar de cada item pode
ser selecionado. Neste caso, as variáveis de decisão são:

1, se o item 1" for selecionado; .. x = I : 1,...,m.0, caso contrário.

Modelagem Matemática:

Maximizar dª = Zvix, (2.1)
i=l

'

Sujeito a: 24x, SL (2.2)
' i=l

xi=00ul, í=1,...m. (2.3)

2.3 Problema da Mochila Restrito

Alguns problemas podem apresentar condições adicionais, como por exemplo, a limitação
da quantidade de itens a serem selecionados. Neste caso, o problema passa a ser chamado de
Problema da Mochila Restrito ou Limitado. Para o Problema da Mochila Restrito, além dos dados
necessários para os modelos anteriores, considere ainda:
o a',-: quantidade máxima de itens tipo í que pode ser selecionada, í=],...,m;

Modelagem Matemática:

Maximizar dª = EV,-xi (3.1)
i=l

'

Sujeito a: Zl,x,gL (3.2)
["=]

0 Sx,» Sdi e inteiro, i = I,...m (3.3)

Alguns problemas de cortes são formulados como um Problema da Mochila Restrito onde a
produção excedente de itens e' considerada perda. Tal problema pode ser visto como uma
generalização do Problema da Mochila 0-1, onde a'; = I , i =1,...,m.

2.4 Problema da Soma de Subconjuntos

O Problema da Soma de Subconjuntos consiste em selecionar um subconjunto de itens cuja
soma total dos pesos dos itens escolhidos se aproxime ao máximo de L, sem—excedê-lo.

4



Modelagem Matemática:

Maximizar a) = lexi (4.1)
i=l

Sujeito a: Zl,x,.SL (4.2)
i=l '

x,- = 0 ou ], i = [,...m. (4.3)

O Problema da Soma de Subconjuntos é um caso particular do Problema da Mochila 0-1,
onde v,- = li para 1" = I,...,.m Tal problema é conhecido, também, como Problema da Mochila de
Valor Independente.

2.5 Problema do Troco

O Problema do Troco consiste em selecionar um número x,- (i = I,.,.,m) de itens de cada tipo
ital que o peso total seja L e o número total de itens selecionados seja mínimo.

Modelagem Matemática:
Ill

Minimizar ab = E x, (5.1)
i=1

Sujeito a: Ela, = L (5.2)
:=]

'

xí20 e inteiro, i = [,...m (5.3)

O problema é chamado Problema do Troco, pois pode ser interpretado como o problema de
um caixa (supermercado, banco, etc.) que deve devolver uma determinada quantia, L, usando, para
isto, um número mínimo de moedas (ou notas) de valores específicos l,- (i = I,...,m). Nesse caso,

. para cada valor, um número ilimitado de moedas está disponível. É importante notar que a condição
de igualdade imposta pode fazer com que inexista uma solução para o problema.

2.6 Problema da Mochila Quadrática

O Problema da Mochila Quadrático e' um dos problemas mais estudados de Mochila Não
Linear. Um Problema da Mochila Não Linear, em geral, é o Problema da Mochila com função
objetivo não linear ou que envolve restrições não lineares. Um Problema da Mochila Quadrático
geral pode ser formulado da seguinte forma:

Modelagem Matemática:

Maximizar qb = xTQx + ch (6; 1)

Sujeito a.? 24x, _<L
'

(6.2)
i=l

x,— 20 e inteiros, i = [,...m (6.3),

com xT = (x], x;, ...,xm), cT = (c], c;, cm) e Q uma matriz m x m, simétrica e não nula.
Até aqui, os Problemas da Mochila consistiram em carregar apenas uma mochila. Convém

observar que o problema da Mochila Compartimentada pode ser modelado como um problema
quadrático, onde a função objetivo e algumas restrições são quadráticas (seção 3.2). Os próximos



problemas, também classificados por [Martello e Toth,l990] e [Lin,l998] como Problemas da

Mochila, consistem em carregar várias mochilas.

2.7 Problema de Múltiplas Mochilas 0-1

O Problema de Múltiplas Mochilas 0-1 consiste em carregar um conjunto de n mochilas
(ngm) cujas capacidades são dadas por: Lj, j = [,...,n. Os demais dados do problema são os mesmos
do problema para uma única mochila.

O problema consiste em selecionar subconjuntos disjuntos de itens e associa-los a diferentes
mochilas, cujas capacidades não sejam excedidas, tal que o valor de utilidade dos itens selecionados
seja máximo.

Variável de decisão:

1, se 0 item i está associado à mochila ];. ,. =" O, caso contrário.

Modelagem Matemática:
Maximizar <D= Zvav,. x,]. (7.1)

]:=li=1

Sujeito a: Zl,x,,<L. j = I,...,n (7.2)

Ex”, 51, í=l,...,m (7.3)
j=l

x,—,- = Oou ], i = [,...,m ej = I,...,n (7.4)

Quando n = 1,0 Problema de Múltiplas Mochilas 0— 1 se reduz a um Problema da Mochila
0- 1 simples, pois a restrição (7. 3) torna--se redundante.

Note que este problema preserva a característica dos problemas anteriores (onde apenas uma
mochila deveria ser preenchida) de que uma seleção de itens deve ser feita, ou seja, as mochilas são
insuficientes para carregar todos os itens e a seleção é tal que o valor de utilidade seja maximizado
(exceto o problema do troco, mas que também é de seleção de itens). Nos próximos dois problemas,
todos os itens serão alocados, de modo que há uma seleção de mochilas.

Em [Dyckhoff e Finke,1992] é apresentado uma classificação dos problemas de corte e
empacotamento (problemas da mochila são casos particulares) destacando esta característica
(seleção de itens ou seleção de mochilas), além da dimensão do problema, como descrito na
introdução deste trabalho.

Note ainda que, embora cada uma das mochilas possa ser vista como um compartimento a
ser alocado numa mochila maior, este problema não modela o caso da mochila compartimentada,
pois além das capacidades ocupadas pelos compartimentos serem incógnitas, somentelitens de

mesma característica podem ser alocados ao mesmo compartimento, o que não é considerado em
(7.1)-(7.4).

2.8 Problema de Designação Generalizada

O Problema de Designação Generalizada pode ser descrito usando a terminologia aplicada
para os Problemas da Mochila e é semelhante ao problema de múltiplas mochilas, porém o valor de



utilidade e o peso do item i podem variar se associados a mochilas diferentes. Considere os
seguintes dados:
o v,]: ganho fornecido pela associação do item ià mochilaj, i=1,...,m ej=1,...,n;
. l,]: peso do item i se associado à mochilaj, i=1,...,m ej=1,...,n;

Modelagem Matemática:

Maximizar a) = Zngxy. (8.1)
j=l i=|

Sujeito a: ZliijSLÍ j=1,...,n (8.2)
i=l

2x9. =], í=l,...,m (8.3)
j=l

x,]- = Oou 1,í= l,...,m e j = L....” (84)

O problema é, frequentemente, descrito na literatura como o problema de designação ótima
de m tarefas a n processadores, dados o ganho v,,— e a quantidade de recursos l,] correspondente à
associação da tarefa 1“ ao processador j e a quantidade total de recursos Lj suportados por cada
processador j.

Note que este problema difere dos anteriores em dois aspectos: (i) todos os itens devem ser
alocados (restrições (8.3)) e, (ii) os itens sofrem “deformações” se alocados em mochilas distintas.

2.9 Problema de Múltiplas Mochilas Idênticas (Bin-Packing)

O Problema de Múltiplas Mochilas Idênticas, mais conhecido na literatura por problema
Bin—Packing considera:
o li: peso do item í, i=1,...,m;
. L: capacidade de cada caixa.

Todo item deve ser associado a uma única caixa, tal que o peso total dos itens em cada caixa
não exceda L e o número de caixas usadas seja mínimo.

Variáveis de decisão:
1, se a caixa j é usada;. yi .— iOmaso

contrário.
1, se o item i está associado à caixa ];. x,]. '— iº,
caso contrário.

Modelagem Matemática:
Minimizar dª = 2 y]. (9.1)

i=l .

Sujeito a: ZlixusLjyj j =1,...,n (9.2)
!=]

Zx”. =l, i=l,...,m (9.3)
j=l

y,- = 00u1,x,7 = Oou ], i= l,...,m ej =. ],...,n. (9.4)



Nesta seção revisamos os vários problemas da mochila assim catalogados na literatura
segundo [Martello e Toth,l990] e [Lin,l998]. Estes problemas diferem do Problema da Mochila
Compartimentada, a ser detalhado nas próximas seções.

'

3. O Problema da Mochila Compartimentada

O problema enfocado neste estudo, o Problema da Mochila Compartimentada, tem sido
pouco estudado na literatura [Hoto,1996] e [Marques,2000], sendo implicitamente tratado em
[Ferreira et al., 1990] e [Carvalho, 1 991].

3.1 Definição do Problema

Um alpinista deve carregar sua mochila com m possíveis itens de sua utilidade. A cada item
i, o alpinista atribui um valor de utilidade v,— e seu peso l,-. O máximo peso que o alpinista suporta
em sua jornada é de L. Até este ponto, o problema coincide com a formulação clássica do Problema
da Mochila. Porém, os itens são de agrupamentos distintos (por exemplo: agrupamento ]:
alimentos, agrupamento 2: utensílios, agrupamento 3: roupas, agrupamento 4: calçados, etc.) e
devem estar em compartimentos separados dentro da mochila (isto é, cada compartimento contém
somente itens de um mesmo agrupamento). Os compartimentos da mochila são flexiveis,
permitindo que o alpinista carregue maior peso em alimentos do que em roupas, por exemplo.
Entretanto, as capacidades dos compartimentos (incógnitas) são limitadas inferior e superiormente
(de acordo com os agrupamentos), caso estes sejam criados, digamos por: LM,—,. e Lm, (isto é, a soma
dos pesos 1,- dos itens alocados no compartimento deve ser superior ou igual a-me e inferior ou
igual a Lmax) . A cada compartimento é associado um custo ck, caso este seja preenchido com itens
do agrupamento k e, além disso, cada compartimento incluído na mochila produzirá uma perda da
capacidade da mesma, digamos, S (isto é, se, por exemplo, três compartimentos forem utilizados,
então a capacidade disponível na mochila será de L-3S, ao invés de L). É importante ressaltar que
vários compartimentos, de capacidades diferentes, podem ser criados para carregar itens de um
mesmo agrupamento ou, em outras palavras, itens de um mesmo agrupamento podem ser alocados
em mais que um compartimento.

O Problema da Mochila Compartimentada consiste em determinar as capacidades
adequadas de cada compartimento e como estes devem ser carregados de modo que o valor de
utilidade total “(soma dos valores de utilidade de todos os itens selecionados) seja máximo,
descontando—se os custos dos compartimentos, os quais dependem dos agrupamentos com que
foram preenchidos (ck).

3.2 Um Modelo Matemático para o Problema da Mochila Compartimentada

Nesta seção, propomos uma modelagem matemática para o Problema da Mochila
Compartimentada. Observe que a cada compartimento da mochila, tem-se associado um único
agrupamento k de itens, ou seja, não se admite itens de agrupamentos distintos no mesmo
compartimento.

Dados do problema:
M= «[],...,m): conjunto dos tipos de itens;
l,-: peso (Kg) do item i(l,- > 0), i=1,...,m;
vi: valor de utilidade do item i (v,— 20), i=1,...,m;
di: limite máximo de itens ina mochila, i=1,...,m;
K: número total de agrupamentos distintos;
Ak: agrupamento k, k=1,...,K, (M= A;UA2...UAK, Aim/ij = Q, com iij);



Nk: número total de possíveis compartimentos para o agrupamento k (por exemplo: A1=(1,2),
então L1 1 = lH'lg, L)] = le+lz, etc., são duas possíveis capacidades de compartimentos para o

agrupamento l. O número Nk depende essencialmente dos itens do agrupamento k);
ck: custo de um compartimento de itens do agrupamento k, onde 0], Z 0, k=1,...,K;
L: capacidade (Kg) da mochila;
Lk :capacidade mínima (Kg) de cada compartimento associado ao agrupamento Ak;min

L'“ '

<capacidade
máxima (Kg) de cada compartimento associado ao agrupamento A,,max

(L L'( <L);min Lmax

S: perda (Kg) decorrente da inclusão de um novo compartimento na mochila.

Variáveis:
aº]; número de itens do tipo 1“, do agrupamento k, no compartimento do tipo j, í=1,...,m,
k=1,...,Ke j=1,...,Nk;
,Bjk: número de vezes que o compartimento (padrão) do tipo j alocado com o agrupamento k e'

repetido na mochila, k=1,...,Ke j=1,...,Nk;

Assim, oj-ésimo compartimento com itens do agrupamento k tem:
A capacidade ocupada dada por:

L,, : XI.-ªw k=1,...,Kej=1,...,N,,. (10)
ie./l,,

O valor de utilidade dado por:

=Zv,a,,,,,k.,Kej=1,...,,,.N (11)
ieAk

Um modelo matemático para o problema da mochila compartimentada pode ser escrito por:
K Nk

Maximizar 22 (V,, —ck),B,.,, (12.1)
[:=] j=l

.

Sujeito a: V,, = Zv,a,,, k : [,...,Kej = 1,...,N, * (12.2)
ieAk

=Zl,a,,,,k=1,._,Kej=1,...,N,, (12.3)
IEA,,

LL,, <L,+S<L',“,,,,,,, k=1,...,Kej=1,...,Nk (12.4)

NZa,,,B,,, sd,, í=1,..., m (12.5)
j=l
[( Nk

Ega,, +S)p,,<_ (12.6)
k=l j=

a,, 20, i,nteir0 í=1,,m,k=1,...,Kej=1,...,N,, (12.7)

,,_>0,inteiro,k=1...Kej=1,...,N, (12.8)

A função objetivo (12.1), a ser maximizada, fornece o valor total de utilidade, descontado o

custo de alocar os compartimentos; as restrições (12.2) e (12.3) fornecem, respectivamente, o valor
de utilidade e a capacidade de cada compartimento (obviamente, estas restrições podem ser



eliminadas, substituindo-as nas demais restrições); as restrições (12.4) impõem limites físicos aos
compartimentos, onde uma perda S deve ser considerada; as restrições (12.5) limitam o número de
itens na mochila (esta restrição, embora não tenha sido explicitada no enunciado do Problema da
Mochila Compartimentada, é importante quando um número excessivo de itens deve ser evitado) e,
por fim, a restrição (12.6) correspondente aos limites físicos da mochila. Observe que o problema
(12. *) é um problema de otimização não linear inteiro.

O modelo (12. *) permite considerar um agrupamento especial de itens, chamados “itens
livres ”, os quais podem ser incluídos na mochila sem necessidade de compartimentação. Nas
heurísticas a seguir, denominamos o agrupamento K como o agrupamento de itens livres. Assim,

para k=K, a restrição (12.4) é desnecessária (ou, L'?" =() e L',"(ª* =L de modo que é redundante) e
CK=0- Na aplicação em interesse, isto é, no corte de bobinas de aço sujeito à laminação, os
limitantes dos compartimentos são idênticos: L'Z'” =L"”" e L;?“ : Lm“, exceto para o
compartimento dos itens livres. Nas heurísticas propostas na próxima seção usamos esta
característica, embora seja facilmente implementável quando os limitantes para os compartimentos
dependem dos agrupamentos.

4. Heurísticas para o Problema da Mochila Compartimentada

Três heurísticas ”gulosos “ são propostas para a resolução do Problema da Mochila
Compartimentada, considerando uma quantidade máxima de itens a serem alocados na mochila (d,-,

para í=1,...,m). As heurísticas apostam na direção de que o custo de incluir um compartimento é
alto, de modo que os compartimentos devem ser construídos nos seus limites máximos (no caso do
corte de bobinas de aço, apêndice A, este custo corresponde à laminação que é um processo caro e
demorado, justificando a aposta das heurísticas). A seguir, fazemos uma exposição das heurísticas
propostas e na seção 5 analisamos seus desempenhos computacionais.

4.1 “Heurística de Decomposição

Esta heurística consiste de duas fases: Na primeira fase são resolvidos (K—I) Problemas da
Mochila de capacidade Lm , um para cada agrupamento (exceto o agrupamento K dos itens livres),
resultando nos melhores compartimentos associados aos agrupamentos. Na segunda fase, um
problema da mochila clássico é resolvido, considerando os compartimentos obtidos na primeira fase
como itens, juntamente com os itens livres, para o carregamento da mochila. Baseado no modelo
(12 *), buscaremos uma solução com as seguintes características:
o A função objetivo (12.1) pode ser beneficiada com a construção de ij grandes e, portanto, para
cada agrupamento k, construímos apenas o melhor compartimento (N,( = ], portanto, j pode ser
suprimido) maximizando (12.2) restrito a (12.3), (12.4) e (12.7) (veja problema (13. *)). O valor de
am 6 suprimido) é determinado, isto é, para cada agrupamento k, temos um compartimento;
. Com Nk = 1' (apenas um compartimento por agrupamento) e atk já determinado: determina-se L,c

(tamanho do compartimento k, veja (12.3), com o índice j suprimido). O valor de pk é determinado
de modo a otimizar (12.1), sujeito às demais restrições do problema (12. *) (veja problema (14. *)).
O algoritmo é apresentado a seguir.

Algoritmo:
Passo 1': Selecionar o melhor compartimento para o agrupamento k resolvendo o seguinte Problema
da Mochila, de capacidade Lm , k=1, K—l :
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V,, :Maximizar vaººm (13.1)
ie,/l,,

Sujeito a: Em, + s s Liºn,, (13.2)
iEA,

0 S a”, 5 d,. einteiro,paraie A,,,k = 1,...,K.-1. (13.3)

Seja L,£ : Elia", :tamanho do compartimento k.
ieAk

(note que ar,-k são fixados neste passo).
Passo 2: Resolver o seguinte problema da mochila envolvendo os compartimentos determinados no
passo 1 e os itens livres:

. B,, e' o número de vezes que o compartimento associado ao agrupamento k é repetido na mochila,
' yk é o número de vezes que o item livre k é repetido na mochila.

K—I

MaximizarZ(Vk ——ck ),Bk + kay/k (14.1)
k=1 keAK

K—I

Sujeito a .- Za, +S);3, + Zim 5 L (14.2)
[:=] keAK

,

a,,“BkSd,,íeA,,,k=1,...,K—l ' (14.3)

“sd,, keAK, (14.4)
05;ka 2 0 e inteiros, i & A,,k : 1,...,K—I,k & AK. (14.5)

4.2 Heurística do Melhor Compartimento

Nesta heurística, como na anterior, o melhor compartimento para cada um dos agrupamentos
de itens e' determinado. Temos definido, então:

L' =í(Lk
+S),sek.<_K—1

k lk,seK—Isk5m
, V,,«cbsekSK—I:ikaeK—ISkSm'

Em seguida, escolhe-se, o compartimento de maior valor por unidade (V,; /le ), sendo então,
alocado na mochila. Atualizam-se os dados e repete-se o processo até que um plano seja gerado.
Com isto é evitado o problema (14. *) do algoritmo anterior. Porém, apesar de apenas um
compartimento ser gerado por agrupamento, a cada passo, é possível ter diferentes compartimentos
com o mesmo agrupamento, algo exoluído na heurística anterior, onde era permitida apenas a

- repetição do melhor compartimento. O algoritmo é apresentado passo a passo a seguir.

Algoritmo:
Passo 1: lutil «L— L; “lutíl guarda a capacidade disponível na mochila a cada iteração”
Passo 2: Para k = 1 a K-l, faça:
2.1 Se (lutíl ZL'fm )

'

então L_compartímento = L'fmx

senão Se (lutíl < Liªm)

então L_compartímento=lutíl e considera-se a observação em (15. *),
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senão (Liºn,, _<_ lutil < Lfm) L_compartimento = lutíl
2.2 Selecionar o melhor compartimento para o agrupamento k resolvendo o seguinte Problema

da Mochila de capacidade L_compartímento:

Vk : Maximizar XV.-ªtk (15.1)
ias/t,,

Sujeito a : 21,11% + S S L—compartimento (15.2)
tal,.

0 S a,.k 5 d,. einteiro, paraie Ak,k = 1,...,K -1.- (15.3)

Observação: (se L_compartimenta<Lmin ou se a'; = 0, VÍEAk, então V;, = 0, k=1,...,K-1, restando
apenas os itens livres para serem alocados,)
Passo 3:

3.1 Escolha k* tal que: Maxi
Vk —ck

, k =],-——,K—1;;—'ºke AK)
k [(

3.2 Atualização:
Se k em (3.1) corresponder a um compartimento
então [util «# lutíl — Lk. “alocar um compartimento”

d,- 6- dj — Gti/;*

senão lutil (—-lutil — lk. ”alocar um item livre”
a',— (— d,- — 1

3.3 Se lutil ZMíníMínka, k=1,...,K-1],Min(l,—, V i EAKH, volte ao Passo 2.

4.3 Heurística dos “2” Melhores Compartimentos
[( )!Esta heurística consiste basicamente na determinação dos z melhores compartimentos

associados a cada agrupamento, ou seja, nas ”2 “ melhores soluções dos Problemas da Mochila para
cada agrupamento. A resolução de um problema de programação linear inteira considerando estes
compartimentos como itens, juntamente com os itens livres, determina um plano de corte para a
mochila compartimentada. O algoritmo é apresentado a seguir.

Algoritmo:
.

Passo 1: Selecionar os ”2” melhores compartimentos para o agrupamento k determinando as “2”
melhores soluções para o seguinte Problema da Mochila de capacidade L,,m, sendo V1k2V2k2.2Vzk
os “2” melhores valores de (16.1) e suas respectivas soluções ar,-jk Para 'k=1,...,K-I e j=1,...,z,
resolva:

ij : Maximizar Xvid,/.,, (16.1)
ieAk

Sujeito a : Zhaº,, +S S Lmax (16.2)
ieA,f

OSaW sd,. einteiro,paraíeA,,. (16.3)

Passo 2: Resolver o seguinte problema de programação inteira envolvendo os ((K-I) *z)
compartimentos selecionados e os |AK| itens livres:
. ,Bjké o número de vezes que o compartimento j para o agrupamento k é repetido na mochila,
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' né o número de vezes que o item livre k é repetido na mochila.
K-l z

Maximizar ZZ (ij -ck)5jk + kayk (17.1)
k=lj=l keAK

Sujeito a .- KZZijpjk + ZlkBk 5 L- S . (17.2)
k= lj:—l keAK

Zizi/ks” sd, ieAkek=l,...,K-1. (17.3)
j=l

OSyk<dk, keAK. (17.4)

Bik 2 0,1'nteíro, k : 1,...,K— lej= [,...,z'. (17.5)

onde ij : Zliaijk +S, k : [,...,K—I.
ÍEÁL.

Como podemos notar, o passo 2 explora uma resolução heurística para o problema (17. *),
não obtendo assim a solução ótima.

5. Resultados Computacionais

As heurísticas apresentadas na seção 4 foram testadas para uma série de exemplos gerados
aleatoriamente, classificados de acordo com as seguintes 4 características: i) número de itens livres;
ii) comprimentos dos itens; iii) limites sobre o número de itens dos agrupamentos e, iv) limites
sobreo número de itens livres. Tais características tentam simular situações observadas com dados
reais. A seguir apresentaremos as características que foram consideradas para cada conjunto de
dados. Alguns parâmetros foram fixados para todos os exemplos, representando dados reais.
Adotaremos o comprimento (e não o peso, como feito até agora) como característica de ocupação
dos itens na mochila.

c Parâmetros fixados:
Capacidade da Mochila: L = 1200 mm;
Capacidades mínima e máxima para os compartimentos: Lmin = 154 mm e Lmax = 456 m.
Perda devido à inclusão de compartimento (imperfeições nas bordas): S = 12 mm.
Número de agrupamentos gerados aleatoriamente: Ke [3, 8].
Número de itens por agrupamento gerado aleatoriamente: |Ak|e[2, 6].

6. v,- = li + a, O' e[1,100], (Obs: Na geração de colunas, cada mochila compartimentada,
quando a função objetivo e minimizar a perda, terá os valores de utilidade neste formato, onde 0"

é o multiplicador simplex).
7. ck e[1,100].

%":“Pªlº.”

. Parâmetros variados: (para cada parâmetro, consideramos duas possibilidades)
i) Número de Itens Livres:

1: número pequeno de itens livres: IAKle[ 1, 3]
2: número grande de itens livres: lAKle[4, 10]

ii) Cumprimentos dos Itens:
3: Itens pequenos: I,— e [36 mm, 105 mm].
4: Itens grandes e pequenos: li e [36 mm, 444 mm].
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(Obs: na indústria, os comprimentos dos itens variam bastante de modo que a situação 4 melhor
representa a realidade; a situação 3 explora o pior caso).
iii) Limites sobre o Número de Itens dos Agrupamentos:

5: limitante baixo: die[l, 3], ie Ah, k = ], ...,K—l.
6: limitante alto: die[4, 15], íeAk, k = ], ...,K-I.

iv) Limites sobre o Número de Itens Livres:
7: limitante baixo: die[l, 3], ie AK.

8: limitante alto: die[4, 15], ie AK.

Na indústria metalúrgica, onde surge o Problema da Mochila Compartimentada, o número
de itens associados aos agrupamentos corresponde a 40% do total dos itens a serem alocados na
mochila. Porém, embora as heurísticas descritas na seção 4 sejam projetadas para uma única
mochila, elas devem ser executadas em outras ocasiões onde as várias situações acima podem
ocorrer (por exemplo, na técnica de geração de colunas, uma mochila compartimentada deve ser
resolvida a cada iteração do método simplex ou como geradora de padrões eficientes na heurística
de exaustão [Hinxman, 1980]). .

A seguir, é feito um resumo dos resultados obtidos para vários exemplos gerados. Para cada
situação combinada 20 exemplos foram gerados aleatoriamente e executados para as 3 heurísticas
(Decomposição, Melhor Compartimento e “2” Melhores Compartimentos com z = 2) .

5.1 Resultados Obtidos

A seguir será apresentada uma tabela que mostra os valores médios obtidos para a função
objetivo nos 20 exegolos executados para cada conjunto de dados.

Parâmetros Melhor "2" Melhores Todas as
dos Conjuntos Decomposição Compartimento Compartimentos Heurísticas

Conjunto A 1.3,5.7 221250 214350 229040 221850
Conjunto B "1,3.5.8 217200 214030 2206.70 2173.65
Coniunto c 1.3,6.7 240090 , 264770 243970 249679
Congnto o 1.3.6,8 285040 2895.50

, 287520 287457
ConEnto E 1,457 154950 157090 1679,30 1603,12
Conjunto F 1,4.5.8 203240 198350 204450 202082
Cortªnte .G 1 .4.6.7 192070 193020 207550 197009
Conmnto H

* 1,4.6,8 213230 219210 218040 217126
Coníunto | 235.7 2376,40 2364,90 241250 238526
Conªna J 2,3.5.8 259410 2465.80 260210 255455
Conªmto K 23,67 277950 270220 280620 276228
onjunto L 2,3.6.8 298820 293750 300190 297656

Conjunto M 2.4.5,7 2.007,10 192090 203820 1989,38
Con'Lunto N 2.4.5.8 247420 248080

'

247420 - 2477.07
Conjunto 0 2.4.6] 194900 1914,40 2055,80 197359
Conjunto P 2,4.6,8 2476,00 2319.20

'

2537.10 2444.73
Todas as

Média Total Combinações 230756 2289,19 2357,98 2318,90
Tabela 1: Valores Médios da Função Objetivo Obtidos'Executando os Conjuntos de Dados para as Heurísticas.

Baseado nesta tabela, um gráfico (gráfico ] - na sequência) foi construído. Neste gráfico,
traçamos um comparativo entre os valores médios obtidos para a função objetivo (vistos na tabela
1) considerando as heurísticas executadas e, também, um comparativo com os valores considerando
todas as heurísticas. Para tal, consideramos como base os valores médios obtidos para a heurística
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dos “z” Melhores Compartimentos (correspondendo a 100%) e de acordo com os valores obtidos
nas outras heurísticas, verificamos se eles estão acima ou abaixo dos valores base. O gráfico 1

ilustra esta comparação.

Funções Objetivos nas Heurísticas

110,00º/o

105.00% -

100.00º/o

95,00% « -

90,00%Variação

em

Percetual

85.00% —

80,00% , . . . . . , . . . . .

'

. , .

Q; 0 (< 0 N 3 »No & No Roº QQ, xº gº xº (ªº Nº G+ kº nºª“ Qe xºº &ºq
.o .o .o .º .º ,o . -o oº _º .sº o o o .ooº & o“? & & & sº oº os o sº & aº e“ &? oºoº - oº oº oº oº oº oº oº º Oº oº oº oº oº oº oº

Conjuntos de Dados

E+— Decomposição+ Melhor Compartimento "ú—"z" Melhores Compartimentos "%*-=Todas as Heurísticas

Gráfico 1: Comparativo entre os valores obtidos para a função objetivo nas diversas heurísticas.

5.2 Análise dos Resultados Obtidos

A execução de vários exemplos permitiu-nos concluir que as heurísticas possuem, de modo
geral, desempenhos bastante semelhantes. A heurística dos “2” Melhores Compartimentos obteve
um desempenho ligeiramente destacado em relação às demais, embora em alguns casos a Heurística
do Melhor Compartimento tenha obtido resultados um pouco melhores.

Tomando como exemplo o conjunto de dados C, cujos parâmetros para a execução
envolviam algumas características interessantes como: poucos itens livres (parâmetro 1), itens
pequenos (parâmetro3), grande quantidade permitida de itens associados aos agrupamentos
(parâmetro 6) e. pequena quantidade permitida de itens livres, podemos observar que a Heurística do
Melhor Compartimento obteve, para esse conjunto, os resultados melhores. Tal combinação, de
uma forma geral, simula a situação onde os itens que devem ser alocados na mochila são
relativamente pequenos e a quantidade de itens pertencentes aos agrupamentos é bem maior que a
quantidade de itens livres. O melhor desempenho da heurística do Melhor Compartimento para esse
caso (e a melhora do desempenho para alguns conjuntos semelhantes) pode ser explicado pelo fato
desta heurística apostar, a cada iteração, na alocação (uma única vez) do melhor compartimento ou
item livre. Nestas circunstâncias, a alocação de um compartimento favorece o fato de que, na
iteração seguinte, um novo compartimento diferenciado (do mesmo agrupamento) possa ser gerado
de forma que tal compartimento tenha, ainda assim, valor de utilidade maior que os demais que
estão concºrrendo na mochila. Tal possibilidade não é considerada nas demais heurísticas e, devido
à situação imposta, pode ser um fator decisivo no desempenho desta heurística. O fato é que itens
livres pequenos e em baixa quantidade e limitação não são capazes de preencher uma mochila,
obrigando a heurística a alocar compartimentos e forçando-a a gerar novos compartimentos
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diferenciados. Vale salientar, ainda, que pequenas variações nessas características podem gerar
resultados semelhantes (por exemplo, o conjunto de dados D).

Apesar de alguns contra-exemplos, a Heurística dos “2” Melhores Compartimentos teve um
desempenho superior na maioria dos casos. Isto já era de se esperar, pois tal heurística trabalha com
um poder combinatório maior que as demais para o preenchimento da mochila (maior número de
compartimentos são gerados para cada agrupamento).

Quanto a Heurística de Decomposição, por se tratar de um caso particular da Heurística dos
“2” Melhores Compartimentos (onde 2 = 1), já era esperado que não obtivesse resultados tão
destacados. Porém, ainda assim, esta heurística não perdeu tanto em desempenho para as demais,
sendo, inclusive, melhor que a Heurística do Melhor Compartimento quando consideramos as todos
os exemplos executados para todas as combinações.

'

Em relação ao tempo de execução, os resultados têm mostrado que as heurísticas rodam, na
maioria dos casos, muito bem, com tempos semelhantes e bastante reduzidos. Tal característica
torna-se importante se desejarmos usar estas heurísticas na geração de colunas para um problema de
corte de estoque (onde demandas devem ser satisfeitas).

6. Conclusões e Perspectivas Futuras

Este trabalho abordou o Problema da Mochila Compartimentada, um problema de
otimização combinatória, que é uma variação do clássico Problema da Mochila (porém, sua
formulação matemática sofre profundas mudanças) e de importantes aplicações práticas como na
produção de tubos de aço na indústria metalúrgica. Um modelo matemático de otimização não
linear inteiro foi proposto e nos permitiu definir um conjunto de métodos heurísticos para a sua
resolução. Porém, vale salientar que novas propostas de resolução do problema vêm sendo
analisadas. Dentre as novas propostas, destaca—se a [Hoto et al.,2001] onde todos os possíveis
compartimentos para os agrupamentos envolvidos são obtidos e, a partir daí, a mochila
compartimentada é preenchida.

Uma nova heurística está em desenvolvimento considerando—se a possibilidade de gerar para
cada agrupamento, ”z” compartimentos distintos (i.e., distintas capacidades para os
compartimentos, ao invés de fixar em Lmax), o que melhoraria o poder combinatório para o
preenchimento da mochila. Além disso, um método de geração de colunas para o problema de corte
de estoque, onde demandas dos itens devem ser satisfeitas e os padrões de corte são mochilas
compartimentadas vem sendo desenvolvido.

Uma outra continuação deste trabalho consiste em estender o problema aqui estudado para o
caso de diversos tipos de mochilas com características diferentes (como, por exemplo, capacidades
variadas). Isto levaria a considerar custos (ck) diferenciados de cada agrupamento a cada tipo de
mochila.

Outra proposta de pesquisa futura a ser considerada e' a abordagem por grafos E/OU, já que
em [Vianna,2000] foi mostrado que diferentes problemas de corte (i.e., diferentes formas
geométricas, processos, etc.) podem ser representados como um caminho completo num grafo
E/OU.

Por fim, poderíamos estudar o Problema da Mochila Compartimentada para casos
bidimenSionais envolvendo situações encontradas na prática como, por exemplo, o problema de
corte de placas de circuitos impressos (os compartimentos são pedaços menores da placa original,
sobre os quais incidem diferentes processos); problemas tridimensionais, como no caso de
empacotamento de caixas que devem estar agrupadas (compartimentadas) por cliente.
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Apêndice A: Aplicações no Corte de Aço

Descrevemos aqui o corte em bobinas de aço, sujeito à laminação, o que foi a motivação
inicial deste estudo, procurando enfocar os principais aspectos envolvidos no processo. Além disso,
fazemos uma descrição dos custos envolvidos no processo de produção.

Este problema foi observado em uma empresa que produz tubos de aço para diversas
aplicações. A linha de produção consiste em produzir fitas, a partir de bobinas de aço em estoque.
Essas fitas, por sua vez, serão utilizadas na confecção dos tubos soldados, que terão finalidades
especificas.

'

1. Considerações Iniciais

Antes de prosseguir, vamos consideremos as seguintes definições encontradas em [Ferreira
et al.,1990], [Carvalho,199l], [Pereira,1993] [Hoto,l996] e [Hoto,2001].

Definições:
. Bobinas mestres são os objetos a serem cortados (mochilas a serem preenchidas). Tais bobinas

são identificadas pelos seus pesos (entre 12000 e 13500 Kg), larguras (variando de 1100 a 1200
mm), espessura do aço e pelo teor de carbono do aço segundo os critérios do SAE (Society of
Automotive Engineers). Os mais utilizados são: SAE 1008, SAE 1010, SAE 1012, SAE 1017 e
SAE 1021.

. Bobinas intermediárias são as bobinas obtidas durante a primeira etapa de corte (os
compartimentos). As bobinas intermediárias herdam algumas de suas características das bobinas
mestres, como a espessura e o teor de carbono do aço. Porém, por sua vez, as bobinas
intermediárias terão seus próprios pesos e larguras.

. Fitas são os itens obtidos durante a segunda etapa de corte, a partir das bobinas intermediárias.
As fitas possuem características bem definidas como a largura (de acordo com o diâmetro dos
tubos a serem produzidos), a espessura e o tipo de aço.

Observe que uma bobina com o tipo de aço SAE 1008 somente poderá produzir fitas com
esta característica. No que se segue, supomos que o conjunto de fitas selecionado para ser
produzido tenha as características necessárias de uma mesma bobina mestre a ser cortada.

2. O Processo de Corte

Uma peculiaridade do problema ao se efetuar cortes em bobinas de aço sujeitas a um
processo técnico de laminação, reside no fato de que as bobinas mestres não podem ser laminadas
devido a sua largura, pois existem restrições fisicas, impostas pelo laminador, estabelecendo limites
nas larguras das bobinas para que essas possam ser laminadas (veja seção 4 deste apêndice).
Portanto, as bobinas mestres devem ser cortadas em bobinas intermediárias, cujas larguras
respeitem as restrições do laminador e, posteriormente, recortadas em “fitas”. Além disso, vale
enfatizar que o processo de laminação é executado visando ajustar a espessura das bobinas
intermediárias de acordo com as fitas demandadas (na prática, cerca de 40% da produção necessita
de laminação).

Sendo assim, temos duas etapas de corte bem caracterizadas, definindo um compartimento
de fitas (bobinas intermediárias deverão produzir fitas de mesma espessura) na construção de um
plano de corte. A figura 1 dá uma idéia mais clara do processo de corte das bobinas.
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Bobina mestre

Etapa de
Corte

Bobinas intermediárias

Etapa de

.
Corte

Fitas

Figura 1: O processo de corte em bobinas de aço.

Denomina-se ”Refugo" todo tipo de perda inevitável de material durante o processo de
obtenção das fitas, e ”Sobra” todas as outras categorias de perdas de material. Temos dois refugos
intrínsecos: um durante a primeira etapa de corte e outro durante a segunda etapa de corte [Ferreira
et al.,l990]. A figura 2 ilustra melhor este fato:

Bobina mestre
& & Refugo

' 1 Primeira
% =, Etapa

Largura Útil de

.4 >|
Corte

Largura Total
& H H l Refugo

Bobinas intermediárias Segunda
, Etapa

Neste ponto, poderá, ou não, ocorrer laminação. de
Fitas Corte

U] Refugos
+ Sobras

Figura 2: Corte em bobinas de aço com refugos embutidos.

Na prática, por uma restrição no número de facas, o número de bobinas intermediárias na
primeira etapa é limitado.

Uma dificuldade no processo de cortagem decorre da existência de demandas baixas, de
maneira que a utilização de uma bobina mestre com peso consideravelmente alto poderá
proporcionar excesso de produção, mesmo que apenas uma fita de um determinado tipo apareça no
plano de corte. Para evitar este excesso, [Hoto,2001] considera uma formulação 1.5-dimensional,
introduzindo uma variável no comprimento da bobina mestre. Embora essa abordagem pareça
interessante, há uma resistência operacional que & impede de ser implementada na prática, portanto,
não vamos considerá-la neste trabalho.
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3. A Corta-deira

A grosso modo, uma bobina mestre é desenrolada e o processo de corte para obtenção das
bobinas intermediárias é feito longitudinalmente por “discos de corte” (não há cortes transversais e
por isso podemos entender que o problema é unidimensional). Nesta etapa, existem perdas
intrínsecas (que podem ser visualizadas na figura 3 como refugos) nas laterais da bobina, para
eliminar as irregularidades das bordas, variando entre 6 a 8 mm. Posteriormente, as bobinas
intermediárias são enroladas e passarão, ou não, para o processo de laminação se as espessuras das
fitas forem idênticas a espessura da bobina mestre, não será necessário o processo de laminação.

O tempo de preparação da máquina de corte é cerca de 40 minutos e o tempo médio para o
corte de uma bobina gira em tomo de 15 minutos. A figura 3 ilustra o processo de corte.

( ( ( BOBINA INTERMEDIÁRIA ()

I/ CO RTADEIRA

BOBINA MESTRE

Figura 3: Perfil do processo de cortagem em bobinas de aço.

4. Laminação, Encruador, Recortadeira e Recozimento

O processo de laminação tem por objetivo diminuir (quando necessário) a espessura do
material de uma bobina intermediária. Esse processo se dá à temperatura ambiente (laminação a
frio) por meio de cilindros de laminação que efetuam pressão sobre a lâmina de aço (figura 4). Cabe
notar que, eventualmente, uma mesma bobina intermediária poderá sofrer mais de uma laminação.
Isto é necessário para que se possa obter a espessura desejada do material (a redução e cerca de 15 a
20% da espessura em cada passo, e de 50 a 60% no total). Como todas as outras, a máquina que
executará a laminação (o laminador) possui restrições do tipo: Não é possível laminar uma bobina
intermediária com menos de 154 mm e mais de 456 mm de largura (isto limita os tamanhos dos
compartimentos, conforme definição do Problema da Mochila Compartimentada, seção 3).

Após a última laminação, o material da bobina adquiriu algumas imperfeições superficiais
que são corrigidas num aparelho denominado encruador. Este aparelho nada mais é que um
laminador que, ao contrário do convencional, apenas corrige, através de uma laminação suave, as
imperfeições da superfície da bobina. A figura 4 ilustra o processo de. laminação em perfil.
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Sentido de Operação

Cilindros deCarretel . _LaminaçaoDesenrolador
Carretel
Enrolador

Figura 4: Perfil do processo de laminação.

Em seguida, a bobina intermediária é submetida a recortadeira, uma máquina especial,
semelhante à cortadeira, porém preparada para que se obtenha as fitas. Nessa máquina, os cortes são

,

limitados num total de 8 e, como na cortadeira, existe uma perda intrínseca nas laterais das bobinas
intermediárias variando de 3 a 5 mm. O limite de largura imposto pelas máquinas que farão o
recorte e' de 600mm.

Devemos salientar que, quando submetemos uma mesma bobina intermediária ao processo
de laminação, o material adquiri alguns fatores físicos indesejáveis. Em face desse inconveniente é
necessário, após o recorte, um tratamento térmico ao material denominado recozimento. No
recozimento, as fitas são acondicionadas em fornos especiais onde permanecem por um certo
período e, em seguida, são lentamente resfriadas até atingirem a temperatura ambiente. O processo
todo leva cerca de 24 horas e constitui um gargalo na produção. Daí a importância de se laminar o
mínimo possível.

Basicamente, [Hoto,2001] resume o fluxo da produção pelo esquema representado na figura
5. Entretanto vale salientar a possibilidade de haver pequenas alterações.

——--> Fluxo da Produção sem Laminação

-—> Fluxo da Produção com Laminação

Primeiro Corte Segundo Corte

'

. . MáquinaL d R imento
. amina or ecoz de Tubos

'

Encruador

Figura 5: Fluxo ,da produção de tubos de aço.
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5. Custos dos Processos Envolvidos no Problema

Como visto, custos inerentes ao processo e relativos às perdas de material são típicos do
problema. Dentre os custos inerentes, podemos destacar: o custo de laminação; custos devido a
refugos que, de uma maneira geral, estão intimamente ligados aos tipos de equipamentos
disponíveis e a fatores tecnológicos; e custos devido aos acertos de corte (troca de padrões).

O custo de laminação é uma preocupação fundamental, e nesse sentido, tenta-se evitar o
máximo possível este tipo de operação, poís laminar, como já ressaltamos, é um processo caro.
Naturalmente, o processo de laminação nem sempre poderá ser evitado, portanto, nesse caso é
interessante buscar uma minimização deste processo [Hoto,l996].

Em síntese, as diversas peculiaridades da linha de produção aqui citadas apontam para um
problema complexo. Além disso, a necessidade do processo de laminação induz planos de corte
pouco evidentes, pois nem todas as fitas têm a mesma espessura. Uma empresa na capital paulista
que trabalha com este problema indica uma perda de material da ordem de 10%, o que corresponde
a uma média mensal de 500 toneladas de aço [Hoto,2001].
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Apêndice B: 0 Problema de Corte de Estoque

Na seção 4, apresentamos heurísticas para o problema de corte envolvendo um único objeto
(por exemplo, uma mochila ou bobina). Entretanto, na prática, uma demanda de itens deve ser
atendida obrigando o corte de muitas bobinas (ou preenchimento de muitas mochilas). Este
problema é chamado na literatura de problema de corte de estoque [Dyckhoff e Finke,l992]. Para
altas demandas, onde um plano de corte gerado para uma bobina deva ser repetido muitas vezes,
[Gilmore e Gomory,1961,1963,l965] propuseram um modelo de programação linear com um
número muito grande de colunas e a técnica de geração de colunas (método simplex) para resolvê—
lo. A cada iteração do método simplex um problema de corte (por exemplo, um Problema da
Mochila Compartimentada) deve ser resolvido para encontrar um plano de corte, onde os valores de
utilidade (v,—) são funções dos multiplicadores simplex da iteração (veja [Arenales e
Morab ito, ] 9971).

Quando a demanda não é muito alta, de modo que poucas repetições (1 ou 2) dos planos de
corte ocorrerão, é usual o emprego de uma heurística de repetição exaustiva [Hinxman,l980], que
consiste numa heurística gulosa da seguinte forma:

Passo 1: Gere o melhor plano de corte que não exceda a demanda (o Problema da Mochila
Compartimentada);
Passo 2: Utilize esse plano uma vez (ou tantas vezes quanto possível);
Passo 3: Atualize a demanda e repita 0 Passo 1, enquanto houver demanda a ser satisfeita.

Observe que no Passo 1, podemos usar uma das heurísticas apresentadas na seção 4.

Deixaremos para trabalhos futuros a proposta do problema de corte de estoque anterior.
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