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RESUMO

O Problema da Mochila Compartimentada estende o classico problema da mochila e pode ser
enunciado considerando-se a seguinte situagdo hipotética: um alpinista deve carregar sua mochila
de capacidade limitada com possiveis itens de sua utilidade. A cada item atribui-se o seu peso e um
valor de utilidade (até aqui, o problema coincide com o classico Problema da Mochila). Entretanto,
os itens sdo de agrupamentos distintos (alimentos, medicamentos, utensilios, etc.) e devem estar em
compartimentos separados na mochila. Os compartimentos da mochila sdo flexiveis e tém
capacidades limitadas. A inclusdo 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 otimizagdo ndo linear inteiro para o
problema e algumas heuristicas para sua resolugdo. Uma aplicagdo prética de relevancia deste
problema aparece no corte de bobinas de aco, sujeito & laminagao, detalhado em apéndice.

Palavras-chave: O Problema da Mochila Compartimentada, O Problema da Mochila, Otimizaggo
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.
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O Problema da Mochila Compartimentada e Aplicagdes

1. Introducao

Cortar unidades maiores em unidades menores ou empacotar unidades menores dentro de
unidades maiores sdo problemas idénticos, considerando que um item cortado de uma certa posigéo
pode ser pensado como ocupando aquela posi¢do. 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 possivel
de caixas dentro de um cont€iner. Por outro lado, o Problema de Corte, de forma genérica, consiste
em cortar uma unidade grande (objeto), que esteja disponivel, para a produg¢io de um conjunto de
unidades pequenas (itens) que estdo sendo requisitadas. As formas e medidas do objeto e dos itens
sdo bem especificadas. Conforme os itens solicitados, podemos combiné-los dentro de um objeto de
inimeras maneiras, respeitando-se um conjunto de restrigdes do processo de cortagem. A estas
combinagdes denominamos planos de corte. O plano de corte 6timo é aquele que produz, por
exemplo, a menor perda. O nimero de planos de corte é, na pratica, muito elevado, exigindo que
técnicas bem elaboradas sejam desenvolvidas para determinar o plano 6timo. Dentre essas técnicas
podemos citar: enumeragdo implicita, programagdo dindmica, relaxagdo lagrangiana, busca em
grafos e heuristicas.

Quando uma quantidade elevada de itens deve ser produzida, temos um problema em que a
solugdo exige a cortagem de varios objetos em estoque e a repeticdo de varios planos de corte. Este
problema ¢ conhecido na literatura como Problema de Corte de Estoque ¢ o objetivo pode ser, entre
outros, o menor numero 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 varias caracteristicas
[Dyckhoff e Finke,1992]. Em particular, uma primeira consiste nas dimensdes relevantes do
processo de cortagem. Assim, podemos ter os problemas de cortes unidimensionais, com apenas
uma dimens3do relevante ao processo de corte, como por exemplo, o corte de bobinas de papel, ago,
tecidos, plasticos, entre outros. J4 os problemas bidimensionais, nos quais duas dimensdes so
relevantes, podemos citar alguns ja bastante estudados, como o corte de placas de madeira na
industria de moveis, chapas de ago e placas de vidro. Entre os problemas tridimensionais podemos
citar o empacotamento de unidades em contéineres, cortes em industrias de espuma, entre outros.

Além destes, temos ainda problemas do tipo 1.5-dimensional, onde uma das duas dimensdes
consideradas € variavel. Este caso tem um exemplo no corte de pecas de vestuario. Outros
problemas sdo do tipo 2.5-dimensional, onde uma das trés dimensdes € variavel. Um exemplo a ser
citado € o problema de se efetuar o carregamento de unidades dentro de caixas, onde as bases estdo
definidas, mas a altura devera ser determinada, por exemplo, a menor possivel. Existem, também,
os problemas multidimensionais, que surgem, por exemplo, associados ao Problema de Alocagéo de
Tarefas [Dyckhoff e Finke,1992]. Porém, vale salientar que estas ndo sdo as unicas caracteristicas
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 ndo foram especificados sdo considerados perdas e t€ém valores de utilidade nulos. O
problema a ser tratado € de otimizagdo combinatdria e consiste em maximizar a soma dos valores
de utilidades dos itens cortados. Observe que o cldssico problema da mochila se enquadra nesta
formulag@o genérica, mas muitas outras restrigdes podem ser necessarias.

Neste projeto estudamos uma variagdo do cldssico 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 possiveis itens de sua utilidade. A cada item



atribui-se 0 seu peso € um valor de utilidade (até aqui, o problema coincide com o classico
Problema da Mochila). Entretanto, os itens sdo de agrupamentos distintos (alimentos,
medicamentos, utensilios, etc.) e devem estar em compartimentos separados na mochila. Os
compartimentos podem ser construidos com capacidades flexiveis, porém limitadas. Na inclusdo 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 € como esses devem ser carregados, maximizando o
valor de utilidade total, descontado o custo da inclusdo dos compartimentos.

Na segdo 2, ¢ feita uma revisdo dos nove tipos de problemas da mochila encontrados na
literatura. Na se¢éo 3 definimos € modelamos o problema da mochila compartimentada. Nas segdes
4 ¢ 5 propomos e apresentamos alguns resultados computacionais. Por fim, mostramos uma
aplicacdo pratica de relevancia que aparece no corte de bobinas de ago, sujeito 4 laminag&o.

2. Problemas da Mochila

Nesta se¢do faremos uma breve revis@o dos varios tipos de Problemas da Mochila estudados
na literatura. O problema enfocado neste artigo, embora possa ser catalogado como um Problema da
Mochila, néo foi relacionado na literatura, como nos trabalhos [Martello e Toth,1990] e [Lin,1998)].

Os Problemas da Mochila caracterizam uma classe de problemas da programagéo linear
inteira e pertencem a classe de problemas NP-dificeis [Garey e Johnson,1979].

Genericamente, o Problema da Mochila € definido do seguinte modo: Suponha que um
alpinista deva carregar sua mochila selecionando itens, dentre varios disponiveis e considerando a
capacidade da mochila. A cada item ¢ atribuido um valor de utilidade e o alpinista deve seleciona-
los buscando maximizar o valor de utilidade total.

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

Para o problema do alpinista enunciado anteriormente, considere os seguintes dados:
m: nimero de tipos de itens;

v;: valor de utilidade do item tipo i, i=1,...,m;

li: peso do item tipo i, i=1,...,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. Ndo ha limitagio 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 maxima de itens seja especificada. Temos, entdo:

Variavel de decisédo:
e x;: quantidade de itens do tipo i selecionados, i=1,...,m.

Modelagem Matematica:

Maximizar @ = v,x, (1.1)
i=|
Sujeito a: 3" 1x,<L (1.2)
i=1
x; 2 0e inteiro, i = 1,...m. (1.3)



Vale observar que este modelo € uma relaxagdo do Problema da Mochila Compartimentada
uma vez que sua solugdo pode ndo ser possivel acomodar os itens em compartimentos.

. 2.2 Problema da Mochila 0-1

O Problema da Mochila 0-1 ¢, talvez, o mais importante Problema da Mochila e um dos
mais estudados problemas de otimizagdo discreta. A razdo para tal interesse estd, basicamente,
ligada a trés fatores:

a) Pode ser visto como o mais simples problema de otimizagdo linear inteira;
b) Aparece como um subproblema em muitos outros problemas mais complexos;
c) Pode representar uma gama muito grande de situagdes préticas.

No Problema da Mochila 0-1 temos a situagdo em que um tinico exemplar de cada item pode

ser selecionado. Neste caso, as variaveis de decisdo sdo:

1,se 0 item i for selecionado, )
® X, = 1= l,...,m.
0, caso contrario.
Modelagem Matematica:
Maximizar @ = Zv,x,. 2.1)
i=1 '
Sujeito a: » 1x,<L 2.2)
’ i=l
xi=0oul,i=1,.m. 2.3)

2.3 Problema da Mochila Restrito

Alguns problemas podem apresentar condi¢des adicionais, como por exemplo, a limitagio
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
necessarios para os modelos anteriores, considere ainda:

e d; quantidade méxima de itens tipo i que pode ser selecionada, i=1,...,m;

Modelagem Matematica:

Maximizar @ = ZV.-X.- (3.1)
i=1 ’
Sujeito a: ) 1,x,<L (3.2)
i=1
0 <x; <d; einteiro, i = 1,..m. (3.3)

Alguns problemas de cortes sdo formulados como um Problema da Mochila Restrito onde a
producdo excedente de itens € considerada perda. Tal problema pode ser visto como uma
generalizagdo do Problema da Mochila 0-1, onde d; = 1, i =1,...,m.

24 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 maximo de L, sem-excedé-lo.

4



Modelagem Matematica:

Maximizar @ = Zl,x,. (4.1)
i=l
Sujeito a: Zl,.x,. <L (4.2)
i=] :

x;i=0oul i=1..m (4.3)

O Problema da Soma de Subconjuntos € um caso particular do Problema da Mochila 0-1,
onde v; = /; para i = 1,...,m. Tal problema ¢ conhecido, também, como Problema da Mochila de
Valor Independente.

2.5 Problemado Troco

O Problema do Troco consiste em selecionar um numero x; (i = 1,...,m) de itens de cada tipo
i tal que o peso total seja L e o nimero total de itens selecionados seja minimo.

Modelagem Matematica:

m

Minimizar @ =) x, (5.1)
i=l

Sujeito a: Y Ix, =L (5.2)
i=1 '

x; =>0einteiro,i=1,..m. (5.3)

O problema € 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 nimero minimo de moedas (ou notas) de valores especificos /; (i = I,...,m). Nesse caso,
~ para cada valor, um nimero ilimitado de moedas est4 disponivel. E importante notar que a condigio
de igualdade imposta pode fazer com que inexista uma solugéo para o problema.

2.6 Problema da Mochila Quadratico

O Problema da Mochila Quadrético € um dos problemas mais estudados de Mochila Néo
Linear. Um Problema da Mochila Néo Linear, em geral, ¢ o Problema da Mochila com funggo
objetivo ndo linear ou que envolve restri¢des ndo lineares. Um Problema da Mochila Quadratico
geral pode ser formulado da seguinte forma:

Modelagem Matematica:

Maximizar @ = x"0x + c'x (6.1)

Sujeito a: Y 1,x, <L (6.2
i=]

x; =0 einteiros, i=1,...m (6.3),

com x7 = (X1, X2, .0 Xm)» = (c1, €2 ..., Cw) € Q uma matriz m X m, simétrica e ndo 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
quadratico, onde a fungdo objetivo e algumas restri¢des sdo quadraticas (segdo 3.2). Os préximos



problemas, também classificados por [Martello e Toth,1990] e {Lin,1998] como Problemas da
Mochila, consistem em carregar varias mochilas.

2.7 Problema de Multiplas Mochilas 0-1

O Problema de Multiplas Mochilas 0-1 consiste em carregar um conjunto de » mochilas
(n<m) cujas capacidades sdo dadas por: L, j = I,...,n. Os demais dados do problema sio os mesmos
do problema para uma tnica mochila.

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

Varidvel de decisdo:

1, se o item i estd associado a mochila j,
[ ] L=
Y10, caso contrdrio.

Modelagem Matematica:

Maximizar @ = ZZ VX, (7.1)
j=1i=1
Sujeito a: Zz,x,,<L j=1..n (7.2)
>x,<l, i=l.,m (7.3)
Jj=1
xj=0oul i=1..mej=1,..,n (7.4)

Quando » = 1, o Problema de Multiplas Mochilas 0-1 se reduz a um Problema da Mochila
0-1 simples, pois a restrigdo (7.3) torna-se redundante.

Note que este problema preserva a caracteristica dos problemas anteriores (onde apenas uma
mochila deveria ser preenchida) de que uma selegéo de itens deve ser feita, ou seja, as mochilas sio
insuficientes para carregar todos os itens e a selegédo € tal que o valor de utilidade seja maximizado
(exceto o problema do troco, mas que também € de selegéo de itens). Nos proximos dois problemas,
todos os itens serdo alocados, de modo que hd uma sele¢édo de mochilas.

Em [Dyckhoff e Finke,1992] € apresentado uma classificagdo dos problemas de corte e
empacotamento (problemas da mochila sdo casos particulares) destacando esta caracteristica
(selecdo de itens ou selegdo de mochilas), além da dimensdo do problema, como descrito na
introdugéo deste trabalho.

Note ainda que, embora cada uma das mochilas possa ser vista como um compartimento a
ser alocado numa mochila maior, este problema ndo modela o caso da mochila compartimentada,
pois além das capacidades ocupadas pelos compartimentos serem incognitas, somente itens de
mesma caracteristica podem ser alocados a0 mesmo compartimento, o que ndo € considerado em

(7.1)-(7.4).
2.8 Problema de Designag¢ao Generalizada

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



utilidade € o peso do item i podem variar se associados a mochilas diferentes. Considere os

seguintes dados:
e v;: ganho fornecido pela associagdo do item i a mochila j, i=1,...,me j=1,...,n;
e /;: peso do item i se associado & mochilaj, i=1,...mej=I,...n;

Modelagem Matemitica:

Maximizar @ =)y v,x, (8.1)
J=ti=l
Sujeito a: Zlijx”.SLj Jj=L.,n (8.2)
i=1
dx, =l i=l.,m (8.3)
j=

xj=0ouli=1..mej=1..n (84)

O problema ¢, freqiientemente, descrito na literatura como o problema de designagdo 6tima
de m tarefas a »n processadores, dados o ganho v; € a quantidade de recursos /; correspondente a
associag@o da tarefa i ao processador j e a quantidade total de recursos L; suportados por cada

processador j.
Note que este problema difere dos anteriores em dois aspectos: (i) todos os itens devem ser

alocados (restrigdes (8.3)) e, (ii) os itens sofrem “deformagées™ se alocados em mochilas distintas.
2.9 Problema de Mdltiplas Mochilas Idénticas (Bin-Packing)

O Problema de Multiplas Mochilas Idénticas, mais conhecido na literatura por problema
Bin-Packing considera:
e [:pesodoitem i i=1,..,m;
e [: capacidade de cada caixa.

Todo item deve ser associado a uma Unica caixa, tal que o peso total dos itens em cada caixa
ndo exceda L e o nimero de caixas usadas seja minimo.

Varidveis de decisdo:

1, se a caixa j é usada;
* T {O, caso contrario.

1, se o item i estd associado a caixa j;
= {0, caso contrario.

Modelagem Matematica:

Minimizar @ = Z bz “.1)
7=l .
Sujeito a: Y Ix,<L.y, j=1..n 9.2)
i=1
dox, =1 i=l.,m (9.3)
Jj=1

yi=0oul xj=0o0ul i=1..,mej=1..,n (9.4



Nesta segdo revisamos 0s varios problemas da mochila assim catalogados na literatura
segundo [Martello € Toth,1990] e [Lin,1998]. Estes problemas diferem do Problema da Mochila
Compartimentada, a ser detalhado nas proximas segges. '

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,1991].

3.1 Definicao do Problema

Um alpinista deve carregar sua mochila com m possiveis itens de sua utilidade. A cada item
i, o alpinista atribui um valor de utilidade v; e seu peso /. O maximo peso que o alpinista suporta
em sua jornada € de L. Até este ponto, o problema coincide com a formulagédo classica do Problema
da Mochila. Porém, os itens s@o de agrupamentos distintos (por exemplo: agrupamento I:
alimentos, agrupamento 2: utensilios, agrupamento 3: roupas, agrupamento 4. cal¢ados, etc.) e
devem estar em compartimentos separados dentro da mochila (isto €, cada compartimento contém
somente itens de um mesmo agrupamento). Os compartimentos da mochila sfio flexiveis,
permitindo que o alpinista carregue maior peso em alimentos do que em roupas, por exemplo.
Entretanto, as capacidades dos compartimentos (incognitas) s3o limitadas inferior e superiormente
(de acordo com os agrupamentos), caso estes sejam criados, digamos por: Ly, € Ly, (iSto é, a soma
dos pesos /; dos itens alocados no compartimento deve ser superior ou igual a L, € inferior ou
igual a L,,4) . A cada compartimento € associado um custo ¢, caso este seja preenchido com itens
do agrupamento £ e, além disso, cada compartimento incluido na mochila produzird uma perda da
capacidade da mesma, digamos, S (isto é, se, por exemplo, trés compartimentos forem utilizados,
entdo a capacidade disponivel na mochila serd de L-3S, ao invés de L). E importante ressaltar que
vérios 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 maximo,
descontando-se os custos dos compartimentos, os quais dependem dos agrupamentos com que
foram preenchidos (cx).

3.2 Um Modelo Matematico para o Problema da Mochila Compartimentada

Nesta sec¢do, propomos uma modelagem mateméatica para o Problema da Mochila
Compartimentada. Observe que a cada compartimento da mochila;, tem-se associado um tnico
agrupamento k de itens, ou seja, ndo se admite itens de agrupamentos distintos no mesmo

compartimento.

Dados do problema:

M= {1,...,m}: conjunto dos tipos de itens;

li: peso (Kg) do item i (/; > 0), i=1,...,m;

v;: valor de utilidade do item i (v; 2 0), i=1,...,m;

d;: limite maximo de itens i na mochila, i=1,...,m;

K: numero total de agrupamentos distintos;

Ay agrupamento &, k=1,.. . K, M =A4,0 A;...\0 Ak, Ain A; = &, com i #));




e N numero total de possiveis compartimentos para o agrupamento k (por exemplo: 4,={1,2},
entdo Ly = [)+1,, Ly = 211+1,, etc., sdo duas possiveis capacidades de compartimentos para o
agrupamento 1. O nimero N, depende essencialmente dos itens do agrupamento k);

e ¢ custo de um compartimento de itens do agrupamento &, onde ¢, >0, k=1,...,K;

L: capacidade (Kg) da mochila;
e L' :capacidade minima (Kg) de cada compartimento associado ao agrupamento A;

min

o If : capacidade maxima (Kg) de cada compartimento associado ao agrupamento A

max *

(Lo, <Lt <L)

min max

e & perda (Kg) decorrente da inclusdo de um novo compartimento na mochila.

Varidveis:

e ¢ nimero de itens do tipo i, do agrupamento k, no compartimento do tipo j, i=1I,...,m,
k=1,...Ke j=1,..,Ng

e [ nimero de vezes que o compartimento (padrdo) do tipo j alocado com o agrupamento & é
repetido na mochila, k=1,....K e j=I,...,Ng;

Assim, o j-ésimo compartimento com itens do agrupamento & tem:
® A capacidade ocupada dada por:

=Yla,, k=1..,Kej=1..N,. (10)

i€A,

e O valor de utilidade dado por:

Zv,aqk, .Kej=1,..,N,. (11)

i€,

Um modelo matematico para o problema da mochila compartimentada pode ser escrito por:

K Nk
Maximizar ZZ Vi =< )Bu (12.1)
k=1 j=I .
Sujeitoa: V,=Yva, k=1..Kej=1..,N, E (12.2)
icA,
=Y lay, k=1..Kej=1..,N, (12.3)
i€d,
Ly,<L,+S<L,,, k=I..,Kej=1.,N, (12.4)
Zaqkﬁﬂ, <d, i=l...m (12.5)
Jj=1
K N
DLy +S)By < (12.6)
k=1 j=
ay 20, inteiro, i=1,..m k=1,..Kej=1,..,N, (12.7)
« 20, inteiro, k=1,..,Kej=1,.,N, (12.8)

A fungdo objetivo (12.1), a ser maximizada, fornece o valor total de utilidade, descontado o
custo de alocar os compartimentos; as restri¢des (72.2) e (12.3) fornecem, respectivamente, o valor
de utilidade e a capacidade de cada compartimento (obviamente, estas restrigdes podem ser



eliminadas, substituindo-as nas demais restri¢cdes); as restrigdes (12.4) impdem limites fisicos aos
compartimentos, onde uma perda S deve ser considerada; as restrigdes (72.5) limitam o nimero de
itens na mochila (esta restricdo, embora néo tenha sido explicitada no enunciado do Problema da
Mochila Compartimentada, ¢ importante quando um niimero excessivo de itens deve ser evitado) e,
por fim, a restrigdo (/2.6) correspondente aos limites fisicos da mochila. Observe que o problema
(12.*) é um problema de otimizagdo ndo linear inteiro.

O modelo (12.*%) permite considerar um agrupamento especial de itens, chamados “itens
livres”, os quais podem ser incluidos na mochila sem necessidade de compartimentagdo. Nas
heuristicas a seguir, denominamos o agrupamento K como o agrupamento de itens livres. Assim,
para k=K, a restrigdo (12.4) é desnecesséria (ou, Ly" =0 e L™ =L de modo que é redundante) e
cx=0. Na aplicagdo em interesse, isto €, no corte de bobinas de ago sujeito a laminagdo, os
limitantes dos compartimentos sdo idénticos: L}"=L" e L}™ = L™, exceto para o0
compartimento dos itens livres. Nas heuristicas propostas na proxima seg¢@o usamos esta
caracteristica, embora seja facilmente implementavel quando os limitantes para os compammcntos
dependem dos agrupamentos.

4. Heuristicas para o Problema da Mochila Compartimentada

Trés heuristicas “gulosas” sdo propostas para a resolugdo do Problema da Mochila
Compartimentada, considerando uma quantidade méxima de itens a serem alocados na mochila (d;,
para i=1,...,m). As heuristicas apostam na dire¢io de que o custo de incluir um compartimento €
alto, de modo que os compartimentos devem ser construidos nos seus limites méximos (no caso do
corte de bobinas de ago, apéndice A, este custo corresponde a laminag&o que € um processo caro €
demorado, justificando a aposta das heuristicas). A seguir, fazemos uma exposi¢do das heuristicas
propostas € na se¢do 5 analisamos seus desempenhos computacionais.

4.1 Heuristica de Decomposigao

Esta heuristica consiste de duas fases: Na primeira fase s@o resolvidos (K-/) Problemas da
Mochila de capacidade L! ., 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 classico € 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 solu¢do com as seguintes caracteristicas:

e A fung3o objetivo (12.1) pode ser beneficiada com a construgio de Vi grandes e, portanto, para
cada agrupamento &, construimos apenas o melhor compartimento (N, = I, portanto, j pode ser
suprimido) maximizando (72.2) restrito a (12.3), (12.4) e (12.7) (veja problema (13.%)). O valor de
aix (j suprimido) € determinado, isto €, para cada agrupamento &, temos um compartimento;

e Com N, = I (apenas um compartimento por agrupamento) € ;i ja determinado: determina-se L
(tamanho do compartimento %, veja (12.3), com o indice j suprimido). O valor de S ¢ determinado
de modo a otimizar (12.1), sujeito as demais restrigdes do problema (12.*) (veja problema (74.%)).
O algoritmo € apresentado a seguir.

Algoritmo:

Passo 1: Selecionar o melhor compartimento para o agrupamento k& resolvendo o seguinte Problema
da Mochila, de capacidade L', k=1, ..., K-1:
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V, = Maximizar ZVi(x,.,, (13.1)

i€A,
Sujeitoa: Y Lo, +S<L, (13.2)
ieA,

0<oa, <d, einteiro, paraie A, ,k=1,...K - 1. (13.3)

Seja L, = Zl,.a,.k : tamanho do compartimento k.

ieA,

(note que oy sdo fixados neste passo).
Passo 2: Resolver o seguinte problema da mochila envolvendo os compartimentos determinados no

passo 1 e os itens livres:
* [ ¢ o nimero de vezes que o compartimento associado ao agrupamento & € repetido na mochila,

* ¢ o namero de vezes que o item livre & € repetido na mochila.

K-1
Maximizar (V, —c, )By + X V74 (14.1)
k=1 ke Ay
K-1
Sujeitoa: Y (L, +S)B+ D Ly, <L (14.2)
k=1 kedy .
a,fB, <d,ied k=1.,K-1 - (14.3)
v, <d,, keA, (14.4)

o7, 20einteiros,ic A, ,k=1,..K—-1Lke A,. (14.5)

4.2 Heuristica do Melhor Compartimento

Nesta heuristica, como na anterior, o melhor compartimento para cada um dos agrupamentos
de itens € determinado. Temos definido, entio:
, (L, +S) sek<K-1
* ={lk,seK—ISkSm
- _{Vk —c,,sek<K-1
Yl seK-I1<k<m

Em seguida, escolhe-se, o compartimento de maior valor por unidade (V,; / L'k ), sendo entao,
alocado na mochila. Atualizam-se os dados e repete-se o processo até que um plano seja gerado.
Com isto € evitado o problema (14.*) do algoritmo anterior. Porém, apesar de apenas um
compartimento ser gerado por agrupamento, a cada passo, € possivel ter diferentes compartimentos
com o mesmo agrupamento, algo excluido na heuristica anterior, onde era permitida apenas a
- repeti¢do do melhor compartimento. O algoritmo ¢ apresentado passo a passo a seguir.

Algoritmo:
Passo 1: [util « L; “lutil guarda a capacidade disponivel na mochila a cada iteragdo”

Passo 2: Para k=1 a K-1, faca:
2.1 Se(lutil 2L',)

~ . _ k
entdo L_compartimento = L, .

sendo Se (lutil < L:,)

entio L_compartimento=Ilutil e considera-se a observagdo em (15.%),
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sendo (L%, <lutil < L' )L compartimento = lutil

2.2 Selecionar o melhor compartimento para o agrupamento k resolvendo o seguinte Problema
da Mochila de capacidade L_compartimento:

V. = Maximizar Zv,am (15.1)
ieA,
Sujeito a : ZI,a,.k +§ < L_compartimento (15.2)
i€d;

0<o, <d einteiro, paraic A, ,k=1,...K-1.- (15.3)

Observagéo: (se L_compartimento<Lmin ou se d; = 0, Vie Ay, entdo V= 0, k=1,...,K-1, restando
apenas os itens livres para serem alocados.)
Passo 3:

3.1  Escolha k* tal que: Max{ 7 k=1, K-1; l L ked,)

k k
3.2  Atualizagdo:
Se £ em (3.1) corresponder a um compartimento
entdo [Jutil < lutil - L,. “alocar um compartimento”

di « di — oy

sendo lutil « lutil — | .~ “alocar um item livre”

di «d;i—1
3.3 Selutil > Min{Min{L;, k=1,...,K-1},Min{l;, V' ie Ag}}, volte ao Passo 2.

4.3 Heuristica dos “z” Melhores Compartimentos

[{puy 2]

Esta heuristica consiste basicamente na determinagdo dos “z” melhores compartimentos
associados a cada agrupamento, ou seja, nas “z” melhores solu¢des dos Problemas da Mochila para
cada agrupamento. A resolugdo de um problema de programagéo linear inteira considerando estes
compartimentos como itens, juntamente com os itens livres, determina um plano de corte para a
mochila compartimentada. O algoritmo € apresentado a seguir,

Algoritmo:
Passo 1: Selecionar os “z” melhores compartimentos para o agrupamento k determinando as

melhores solugdes para o seguinte Problema da Mochila de capacidade Lpax, sendo Vi2Vu2..2V4
os “z” melhores valores de (16.1) e suas respectivas solugdes ax Para k=1,...K-1 e j=1,...,z,
resolva:

“ ]

V, = Maximizar Zviaw‘ (16.1)
ieA;
Sujeito a : Zl,a,]k +8 < Lmax (16.2)
ied,
O0<ay, < d, einteiro, paraie A,. (16.3)

Passo 2: Resolver o seguinte problema de programagio inteira envolvendo os ((K-] ) *z)
compartimentos selecionados e os |Ag] itens livres:
e B €é o numero de vezes que o compartimento j para o agrupamento k € repetido na mochila,
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* ¢ o numero de vezes que o item livre & € repetido na mochila.

K-1 z
Maximizar D )" (V, -, B+ D.v,7, (17.1)
k=1 j=1I kedy
Sujeito a : ZZLJ,,Bjk + 2 LB <L-S . (17.2)
k=1 j=1 keAy
jkﬂjk < icd,ek=1..,K-1 (17.3)
0 <d,, ke Ay (17.4)
B 0 inteiro, k=1..K-lej=1,..,z. (17.5)

ondeL, = Zliaijk +S, k=1..K-1

i€ A,

Como podemos notar, o passo 2 explora uma resolugdo heuristica para o problema (17.%),
ndo obtendo assim a solugdo dtima.

5. Resultados Computacionais

As heuristicas apresentadas na segdo 4 foram testadas para uma série de exemplos gerados
aleatoriamente, classificados de acordo com as seguintes 4 caracteristicas: i) nimero de itens livres;
ii) comprimentos dos itens; iii) limites sobre o nimero de itens dos agrupamentos e, iv) limites
sobre o numero de itens livres. Tais caracteristicas tentam simular situagcdes observadas com dados
reais. A seguir apresentaremos as caracteristicas que foram consideradas para cada conjunto de
dados. Alguns pardmetros foram fixados para todos os exemplos, representando dados reais.
Adotaremos o comprimento (e ndo o peso, como feito até agora) como caracteristica de ocupagio
dos itens na mochila.

e Parimetros fixados:

Capacidade da Mochila: L = 1200 mm;

Capacidades minima e maxima para os compartimentos: Lmin = 154 mm € Lmax = 456 m.
Perda devido & inclusdo de compartimento (imperfei¢cdes nas bordas): S = 12 mm.
Numero de agrupamentos gerados aleatoriamente: K<[3, 8].

Numero de itens por agrupamento gerado aleatoriamente: |44€[2, 6].
6. vi = Il; + o, o €[1,100], (Obs: Na geragﬁo de colunas, cada mochila compartimentada,

quando a fungdo objetivo € minimizar a perda, tera os valores de utilidade neste formato, onde o
¢ o multiplicador simplex).
7. cx €[1,100].

il ol B

e Pariametros variados: (para cada parametro, consideramos duas possibilidades)
i) Numero de Itens Livres:

1: nimero pequeno de itens livres: |4gle[1, 3]

2: niamero grande de itens livres: [4x €[4, 10]
ii) Comprimentos dos Itens:

3: Itens pequenos: /; € [36 mm, 105 mm].

4: Itens grandes e pequenos: /; € [36 mm, 444 mm].
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(Obs: na industria, os comprimentos dos itens variam bastante de modo que a situagio 4 melhor
representa a realidade; a situagfo 3 explora o pior caso).
iii) Limites sobre o Numero de Itens dos Agrupamentos:
5: limitante baixo. die(1, 3], i€ Ax k= 1,...,K-1.
6: limitante alto: dic[4, 15], icAdy, k=1,...,K-1.
iv) Limites sobre o Nimero de Itens Livres:
7: limitante baixo: d;e[1, 3], ie Ax.
8: limitante alto. die[4, 15], i€ Ak

Na indistria metalurgica, onde surge o Problema da Mochila Compartimentada, o nimero
de itens associados aos agrupamentos corresponde a 40% do total dos itens a serem alocados na
mochila. Porém, embora as heuristicas descritas na se¢do 4 sejam projetadas para uma tinica
mochila, elas devem ser executadas em outras ocasides onde as vdrias situacdes acima podem
ocorrer (por exemplo, na técnica de geragdo de colunas, uma mochila compartimentada deve ser
resolvida a cada iteragdo do método simplex ou como geradora de padrdes eficientes na heuristica
de exaustdo [Hinxman,1980]). ,

A seguir, € feito um resumo dos resultados obtidos para varios exemplos gerados. Para cada
situagdo combinada 20 exemplos foram gerados aleatoriamente e executados para as 3 heuristicas
(Decomposi¢do, Melhor Compartimento e “z” Melhores Compartimentos com z = 2) .

51 Resultados Obtidos

A seguir sera apresentada uma tabela que mostra os valores médios obtidos para a fungio
objetivo nos 20 exemplos executados para cada conjunto de dados.

Parametros Melhor “2" Melhores Todas as
dos Conjuntos | Decomposi¢do | Compartimento | Compartimentos Heuristicas
Conjunto A 13,57 2212,50 2143,00 2298,40 2218,60
Conjunto B 1,358 2172,00 2140,30 2206,70 2173,65
Conjunto C 1,3.6,7 240090 2647,70 2439,70 2496,79
Conjunto D 1,3,6,8 2850,40 2895,50 2875,20 2874,37
Conjunto E 14,57 1549,30 1578,90 1679,30 1603,12
Conjunto F 1,458 2032,40 1983,60 2044,50 2020,82
Conjunto G 1.4.6,7 1920,70 1939,20 -2075,50 1979,09
Conjunto H "1,4,6,8 2138,30 2193,10 2180,40 2171,26
Conjunto | 2,357 2376,40 2364,90 2412,50 2385,26
Conjunto J 2,358 2594,10 2465,80 2602,10 2554,65
Conjunto K 2,367 2779,50 2702,20 2806,20 2763,28
onjunto L 2,368 2988,20 2937,60 3001,90 2976,56
Conjunto M 2,457 2007,10 1920,90 2038,20 1989,38
Conjunto N 2,458 2474,20 2480,80 2474,20 © 247707
Conjunto O 2,4,6,7 1949,00 1914,40 2055,80 1973,69
Conjunto P 2,4,6,8 2476,00 2319,20 2537,10 2444,73
Todas as
hédia Total | Combinagdes 2307,56 2289,19 2357,98 2318,90

Tabela 1: Valores Médios da Fun¢do Objetivo Obtidos Executando os Conjuntos de Dados para as Heuristicas.

Baseado nesta tabela, um gréfico (grdfico I - na seqiiéncia) foi construido. Neste grafico,
tracamos um comparativo entre os valores médios obtidos para a fungéo objetivo (vistos na tabela
1) considerando as heuristicas executadas e, também, um comparativo com os valores considerando
todas as heuristicas. Para tal, consideramos como base os valores médios obtidos para a heuristica
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dos “z” Melhores Compartimentos (correspondendo a 100%) e de acordo com os valores obtidos
nas outras heuristicas, verificamos se eles estdo acima ou abaixo dos valores base. O grafico 1
ilustra esta comparagio.

Fungdes Objetivos nas Heuristicas

110,00%

105,00%

100,00% 1 -
95,00% + -~

90,00%

Variagao em Percetual

85,00% 1

80,00% N— : : . : . : \ \ : : . , .
\s 2 < (¢} N S V)

O © ) © © N \0‘2\ N \0*- S \0\; \00 \°Q
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Conjuntos de Dados

E—O— Decomposigdo —B— Melhor Compartimento —~#r~"z" Melhores Compartimentos —3¢—Todas as Heuristicas

Grifico 1: Comparativo entre os valores obtidos para a fungéio objetivo nas diversas heuristicas.

5.2 Analise dos Resultados Obtidos

A execugdo de varios exemplos permitiu-nos concluir que as heuristicas possuem, de modo
geral, desempenhos bastante semelhantes. A heuristica dos “z” Melhores Compartimentos obteve
um desempenho ligeiramente destacado em relagdo as demais, embora em alguns casos a Heuristica
do Melhor Compartimento tenha obtido resultados um pouco melhores.

Tomando como exemplo o conjunto de dados C, cujos pardmetros para a execugdo
envolviam algumas caracteristicas interessantes como: poucos itens livres (pardmetro 1), itens
pequenos (pardmetro3), grande quantidade permitida de itens associados aos agrupamentos
(pardmetro 6) e pequena quantidade permitida de itens livres, podemos observar que a Heuristica do
Melhor Compartimento obteve, para esse conjunto, os resultados melhores. Tal combinagdo, de
uma forma geral, simula a situag@o onde os itens que devem ser alocados na mochila sdo
relativamente pequenos e a quantidade de itens pertencentes aos agrupamentos € bem maior que a
quantidade de itens livres. O melhor desempenho da heuristica do Melhor Compartimento para esse
caso (e a melhora do desempenho para alguns conjuntos semelhantes) pode ser explicado pelo fato
desta heuristica apostar, a cada iteragéo, na alocagdo (uma tnica vez) do melhor compartimento ou
item livre. Nestas circunstincias, a alocagdo de um compartimento favorece o fato de que, na
iteragdo 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
estdo concorrendo na mochila, Tal possibilidade ndo € considerada nas demais heuristicas e, devido
a situagdo imposta, pode ser um fator decisivo no desempenho desta heuristica. O fato € que itens
livres pequenos e em baixa quantidade e limitagdo ndo sdo capazes de preencher uma mochila,
obrigando a heuristica a alocar compartimentos e for¢gando-a a gerar novos compartimentos
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diferenciados. Vale salientar, ainda, que pequenas variagdes nessas caracteristicas podem gerar
resultados semelhantes (por exemplo, o conjunto de dados D).

Apesar de alguns contra-exemplos, a Heuristica dos “z” Melhores Compartimentos teve um
desempenho superior na maioria dos casos. Isto ja era de se esperar, pois tal heuristica trabalha com
um poder combinatério maior que as demais para o preenchimento da mochila (maior nimero de
compartimentos sdo gerados para cada agrupamento).

Quanto a Heuristica de Decomposigdo, por se tratar de um caso particular da Heuristica dos
“z” Melhores Compartimentos (onde z = 1), ji era esperado que ndo obtivesse resultados tdo
destacados. Porém, ainda assim, esta heuristica ndo perdeu tanto em desempenho para as demais,
sendo, inclusive, melhor que a Heuristica do Melhor Compartimento quando consideramos as todos
os exemplos executados para todas as combinagdes. '

Em relag@o ao tempo de execugdo, os resultados tém mostrado que as heuristicas rodam, na
- maioria dos casos, muito bem, com tempos semelhantes e bastante reduzidos. Tal caracteristica
torna-se importante se desejarmos usar estas heuristicas na geragdo de colunas para um problema de
corte de estoque (onde demandas devem ser satisfeitas).

6. Conclusées e Perspectivas Futuras

Este trabalho abordou o Problema da Mochila Compartimentada, um problema de
otimizagdo combinatédria, que € uma variagdo do classico Problema da Mochila (porém, sua
formulagdo matematica sofre profundas mudangas) e de importantes aplicagdes praticas como na
produgdo de tubos de ago na inddstria metalirgica. Um modelo matemaético de otimiza¢do néo
linear inteiro foi proposto € nos permitiu definir um conjunto de métodos heuristicos para a sua
resolugdo. Porém, vale salientar que novas propostas de resolugdo do problema vém sendo
analisadas. Dentre as novas propostas, destaca-se a [Hoto er al.,2001] onde todos os possiveis
compartimentos para os agrupamentos envolvidos sdo obtidos e, a partir dai, a mochila
compartimentada € preenchida.

Uma nova heuristica estd 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 L,.), o que melhoraria o poder combinatério para o
preenchimento da mochila. Além disso, um método de geragdo de colunas para o problema de corte
de estoque, onde demandas dos itens devem ser satisfeitas e os padrdes de corte sio mochilas
compartimentadas vem sendo desenvolvido.

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

mochila.
Outra proposta de pesquisa futura a ser considerada € a abordagem por grafos E/OU, ja 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, poderiamos estudar o Problema da Mochila Compartimentada para casos
bidimensionais envolvendo situagdes encontradas na pratica como, por exemplo, o problema de
corte de placas de circuitos impressos (os compartimentos sdo pedagos 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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Apéndice A: Aplicagcoes no Corte de Aco

Descrevemos aqui o corte em bobinas de aco, sujeito & laminag8o, o que foi a motivagéo
inicial deste estudo, procurando enfocar os principais aspectos envolvidos no processo. Além disso,
fazemos uma descri¢do dos custos envolvidos no processo de produgéo.

Este problema foi observado em uma empresa que produz tubos de ago para diversas
aplicagdes. A linha de produgdo consiste em produzir fitas, a partir de bobinas de aco em estoque.
Essas fitas, por sua vez, serfo utilizadas na confecgdo dos tubos soldados, que terdo finalidades
especificas. '

1. Consideragées Iniciais

Antes de prosseguir, vamos consideremos as seguintes defini¢des encontradas em [Ferreira
et al.,1990], [Carvalho,1991], [Pereira,1993] [Hoto,1996] e [Hoto,2001].

Definicoes:

e Bobinas mestres sdo os objetos a serem cortados (mochilas a serem preenchidas). Tais bobinas
sdo identificadas pelos seus pesos (entre 12000 e 13500 Kg), larguras (variando de 1100 a 1200
mm), espessura do ago e pelo teor de carbono do ago segundo os critérios do SAE (Society of
Automotive Engineers). Os mais utilizados s@o: SAE 1008, SAE 1010, SAE 1012, SAE 1017 ¢
SAE 1021.

e Bobinas intermedidrias sdo as bobinas obtidas durante a primeira etapa de corte (os
compartimentos). As bobinas intermediarias herdam algumas de suas caracteristicas das bobinas
mestres, como a espessura e o teor de carbono do ago. Porém, por sua vez, as bobinas
intermedidrias terdo seus proprios pesos e larguras.

e Fitas sdo os itens obtidos durante a segunda etapa de corte, a partir das bobinas intermediérias.
As fitas possuem caracteristicas bem definidas como a largura (de acordo com o didmetro dos
tubos a serem produzidos), a espessura € o tipo de ago.

Observe que uma bobina com o tipo de aco SAE 1008 somente podera produzir fitas com
esta caracteristica. No que se segue, supomos que o conjunto de fitas selecionado para ser
produzido tenha as caracteristicas necessarias de uma mesma bobina mestre a ser cortada.

2. O Processo de Corte

Uma peculiaridade do problema ao se efetuar cortes em bobinas de ago sujeitas a um
processo técnico de laminagéo, reside no fato de que as bobinas mestres ndo podem ser laminadas
devido a sua largura, pois existem restrigées fisicas, impostas pelo laminador, estabelecendo limites
nas larguras das bobinas para que essas possam ser laminadas (veja se¢do 4 deste apéndice).
Portanto, as bobinas mestres devem ser cortadas em bobinas intermedidrias, cujas larguras
respeitem as restriges do laminador €, posteriormente, recortadas em “fitas”. Além disso, vale
enfatizar que o processo de laminagdo € executado visando ajustar a espessura das bobinas
intermediarias de acordo com as fitas demandadas (na prética, cerca de 40% da produgdo necessita
de laminagédo).

Sendo assim, temos duas etapas de corte bem caracterizadas, definindo um compartimento
de fitas (bobinas intermediarias deverdo produzir fitas de mesma espessura) na construgdo de um
plano de corte. A figura 1 d4 uma idéia mais clara do processo de corte das bobinas.
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Bobina mestre
"

Bobinas intermedidrias

Fitas

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

Denomina-se “Refugo” todo tipo de perda inevitdvel de material durante o processo de
obtencdo das fitas, e “Sobra” todas as outras categorias de perdas de material. Temos dois refugos
intrinsecos: um durante a primeira etapa de corte e outro durante a segunda etapa de corte [Ferreira
et al.,1990]. A figura 2 ilustra melhor este fato:

Bobina mestre
{ T Refugo
I 1 Primeira
- 3 Etapa
Largura Util de
’4 >| Corte
Largura Total
! %) L) i~ Refugo
Bobinas intermediarias Segunda
. Etapa
Neste ponto, poder4, ou nio, ocorrer laminagio. de
Fitas Corte
U:l Refugos
+ Sobras

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

Na prética, por uma restricdo no numero de facas, o numero de bobinas intermediarias na
primeira etapa € limitado.

Uma dificuldade no processo de cortagem decorre da existéncia de demandas baixas, de
maneira que a utilizagdo de uma bobina mestre com peso consideravelmente alto podera
proporcionar excesso de produgdo, mesmo que apenas uma fita de um determinado tipo aparega no
plano de corte. Para evitar este excesso, [Hoto,2001] considera uma formulag&o 1.5-dimensional,
introduzindo uma variavel no comprimento da bobina mestre. Embora essa abordagem parega
interessante, ha uma resisténcia operacional que a impede de ser implementada na prética, portanto,
ndo vamos consideré-la neste trabalho.
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3. A Cortadeira

A grosso modo, uma bobina mestre é desenrolada e o processo de corte para obtengéo das
bobinas intermedidrias € feito longitudinalmente por “discos de corte” (ndo hé cortes transversais e
por isso podemos entender que o problema € unidimensional). Nesta etapa, existem perdas
intrinsecas (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
intermediarias s@o enroladas e passardo, ou ndo, para o processo de laminagdo se as espessuras das
fitas forem idénticas a espessura da bobina mestre, ndo sera necessario o processo de laminagio.

O tempo de preparagdo da maquina de corte € cerca de 40 minutos e o tempo médio para o
corte de uma bobina gira em torno de 15 minutos. A figura 3 ilustra o processo de corte.

( ( ( BOBINA INTERMEDIARIA ()

'/ CORTADEIRA

BOBINA MESTRE

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

4. Laminacao, Encruador, Recortadeira e Recozimento

O processo de laminagdo tem por objetivo diminuir (quando necessario) a espessura do
material de uma bobina intermedidria. Esse processo se da a temperatura ambiente (laminagdo a
frio) por meio de cilindros de laminagéo que efetuam pressédo sobre a 1dmina de ago (figura 4). Cabe
notar que, eventualmente, uma mesma bobina intermediaria podera sofrer mais de uma laminag&o.
Isto € necessario para que se possa obter a espessura desejada do material (a redugéo € cercade 15a
20% da espessura em cada passo, € de 50 a 60% no total). Como todas as outras, a méquina que
executara a laminag@o (o laminador) possui restrigdes do tipo: Ndo € possivel laminar uma bobina
intermediaria com menos de 154 mm ¢ mais de 456 mm de largura (isto limita os tamanhos dos
compartimentos, conforme defini¢do do Problema da Mochila Compartimentada, segéo 3).

Apds a dltima laminag8o, o material da bobina adquiriu algumas imperfeigdes superficiais
que sdo corrigidas num aparelho denominado encruador. Este aparelho nada mais é que um
laminador que, ao contrario do convencional, apenas corrige, através de uma laminag&o suave, as
imperfei¢oes da superficie da bobina. A figura 4 ilustra o processo de laminagdo em perfil.
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Sentido de Operagéo

Cilindros de

Carretel .
Laminacdo

Desenrolador

Carretel
Enrolador

Figura 4: Perfil do processo de laminacio.

7

Em seguida, a bobina intermedidria é submetida a recortadeira, uma maquina especial,
semelhante a cortadeira, porém preparada para que se obtenha as fitas. Nessa maquina, os cortes sdo
limitados num total de 8 e, como na cortadeira, existe uma perda intrinseca nas laterais das bobinas
intermediarias variando de 3 a 5 mm. O limite de largura imposto pelas maquinas que fardo o
recorte ¢ de 600mm.

Devemos salientar que, quando submetemos uma mesma bobina intermediaria ao processo
de laminagdo, o material adquiri alguns fatores fisicos indesejaveis. Em face desse inconveniente é
necessério, apds o recorte, um tratamento térmico ao material denominado recozimento. No
recozimento, as fitas sdo acondicionadas em fornos especiais onde permanecem por um certo
periodo e, em seguida, sdo lentamente resfriadas até atingirem a temperatura ambiente. O processo
todo leva cerca de 24 horas e constitui um gargalo na produg@o. Dai a importéncia de se laminar o
minimo possivel.

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

----% Fluxo da Produc¢do sem Laminac&o
——p Fluxo da Producio com Laminag¢io

Primeiro Corte }------ Segundo Corte

' . . Miquina
L d R imento
- Laminador ecoz de Tubos
'Encruador

Figura 5: Fluxo da produgio de tubos de aco.
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5. Custos dos Processos Envolvidos no Problema

Como visto, custos inerentes ao processo e relativos as perdas de material sdo tipicos do
problema. Dentre os custos inerentes, podemos destacar: o custo de laminagdo; custos devido a
refugos que, de uma maneira geral, estdo intimamente ligados aos tipos de equipamentos
disponiveis e a fatores tecnoldgicos; € custos devido aos acertos de corte (troca de padrdes).

O custo de laminagdo é uma preocupac¢do fundamental, e nesse sentido, tenta-se evitar o
méaximo possivel este tipo de operag@o, pois laminar, como ja ressaltamos, é um processo caro.
Naturalmente, o processo de laminagdo nem sempre poderad ser evitado, portanto, nesse caso €
interessante buscar uma minimizagdo deste processo [Hoto,1996].

Em sintese, as diversas peculiaridades da linha de produgédo aqui citadas apontam para um
problema complexo. Além disso, a necessidade do processo de laminagio induz planos de corte
pouco evidentes, pois nem todas as fitas tém 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 ago [Hoto,2001].
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Apéndice B: O Problema de Corte de Estoque

Na seg¢do 4, apresentamos heuristicas para o problema de corte envolvendo um tnico objeto
(por exemplo, uma mochila ou bobina). Entretanto, na pratica, uma demanda de itens deve ser
atendida obrigando o corte de muitas bobinas (ou preenchimento de muitas mochilas). Este
problema € chamado na literatura de problema de corte de estoque [Dyckhoff e Finke,1992]. Para
altas demandas, onde um plano de corte gerado para uma bobina deva ser repetido muitas vezes,
[Gilmore e Gomory,1961,1963,1965] propuseram um modelo de programagéo linear com um
nimero muito grande de colunas e a técnica de geragdo de colunas (método simplex) para resolvé-
lo. A cada iteragdo 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;) sfo fungdes dos multiplicadores simplex da iteragdo (veja [Arenales e
Morabito,1997]).

Quando a demanda ndo €é muito alta, de modo que poucas repeti¢des (1 ou 2) dos planos de
corte ocorrerdo, € usual o emprego de uma heuristica de repeti¢@o exaustiva [Hinxman,1980], que
consiste numa heuristica gulosa da seguinte forma:

Passo 1: Gere o melhor plano de corte que ndo exceda a demanda (o Problema da Mochila

Compartimentada);
Passo 2: Utilize esse plano uma vez (ou tantas vezes quanto possivel);
Passo 3: Atualize a demanda e repita o Passo 1, enquanto houver demanda a ser satisfeita.

Observe que no Passo 1, podemos usar uma das heuristicas apresentadas na segdo 4.
Deixaremos para trabalhos futuros a proposta do problema de corte de estoque anterior.
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