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Resumo

ROMANELLI, Alexandre, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2013.
Proposta de abordagem heuristica para geracio de leiaute de corte irregular
bidimensional. Orientador: Mauro Nacif Rocha. Coorientadores: José Elias Claudio
Arroyo e André Gustavo dos Santos.

O problema abordado neste trabalho consiste em fornecer um leiaute formado pelo po-
sicionamento de um conjunto de itens sobre a drea de um objeto receptor, de modo que
todos os itens fiquem completamente posicionados no interior da superficie do recipiente,
e que nio haja sobreposicdo entre os itens. E tratado o contexto mais especifico em que
apenas duas dimensdes sio consideradas dos objetos relacionados, e o recipiente € retan-
gular, supostamente limitado apenas por sua largura. Neste trabalho, é feita a proposta
de uma nova abordagem construtiva para fornecer solu¢des para o problema de corte e
empacotamento, formada pela combinacao de elementos de outras técnicas de resolucao
do mesmo problema. O novo método inclui heuristicas para ordenagdo da sequéncia de
itens a posicionar, regras de determinacao da posi¢do que cada item deve ocupar, e uma
técnica de compactacio de leiaute baseada em programacao linear. Este trabalho contém
a descri¢do detalhada desta abordagem, bem como os experimentos realizados e os resul-
tados obtidos. Os melhores resultados estdo comparados a outros métodos construtivos
encontrados na literatura, superando-os para 11 das 14 instancias avaliadas. A contribui-
¢do desta pesquisa estd na introducao de um novo método para a resolucdo de problemas
de corte e empacotamento, possibilitando a realizacao de outros trabalhos que explorem
a adaptacdo da abordagem proposta para sua aplicacao em procedimentos de busca para
obter melhores solucdes.
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Abstract

ROMANELLLI, Alexandre, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2013. Proposal
for a heuristic approach for generation of two-dimensional irregular cutting layout.
Adviser: Mauro Nacif Rocha. Co-Advisers: José Elias Claudio Arroyo and André
Gustavo dos Santos.

The problem addressed in this dissertation consists in providing a layout formed by positi-
oning a set of items on the area of a large container object, so that all items are completely
positioned in the interior surface of the container, and that there is no overlap between the
items. We dealt with a more specific context in which only two dimensions are conside-
red for the related objects, and the container is rectangular, supposedly limited only by its
width. In this work, we propose a new constructive approach to provide solutions to the
cutting and packing problem, formed by combining elements of other techniques for the
same problem. The new method includes heuristics for ordering the sequence of items
being placed, rules for determining the position that each item should occupy, and a layout
compaction technique based on linear programming. We present a detailed description
of this approach, as well as some experiments and results. The best results obtained are
compared to other construction methods found in literature, overcoming them in 11 out
of 14 instances. The contribution of this research is an introduction of a new method
for solving cutting and packing problems, enabling the conduction of other works that
can explore and adapt the proposed approach for application procedures aiming for better

solutions.
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Capitulo 1

Introducao

No cotidiano das atividades humanas de transformagcdo de matérias em produtos,
encontram-se tarefas que sdo feitas sem haver procedimentos formais que sirvam como
guias. Investigacdes cientificas podem ser aplicadas para identificar os métodos que as
pessoas utilizam mentalmente para resolver problemas relacionados a essas tarefas. Como
resultado, sdo delineados modelos e algoritmos que buscam representar o conhecimento
através de alguma linguagem que permita capacitar outras pessoas para realizar as mes-
mas tarefas, ou explorar possiveis melhorias dos processos, ou até desenvolver mecanis-
mos que os automatizem.

Uma dessas tarefas € a que visa reduzir o desperdicio de material em operagdes
de corte para producdo de itens, que geralmente sdo partes usadas como componentes
de algum produto. H4 muitos segmentos da inddstria em que ocorrem casos deste tipo.
Alguns exemplos sdo as industrias moveleira, té€xtil, metal-mecénica e de rochas orna-
mentais. Nestas, um problema recorrente € planejar como cortar o material para obter os
itens necessarios, de modo que haja o minimo de sobras do material que ndo poderdo ser
reaproveitadas.

Outra tarefa que se observa é organizacao de itens sobre a superficie ou no interior
de algum recipiente. Isto pode ser observado em atividades de armazenamento e trans-
porte de produtos ou materiais. Nestes casos, o problema é definir a melhor forma de
posicionamento dos itens para aproveitar a0 maximo o espacgo disponivel.

Essas duas tarefas, embora tenham caracteristicas distintas, apresentam questdes
que se assemelham. Em ambas, o fundamental é definir como dispor itens no interior
de algum objeto, seja para planejar o corte de um material, ou para organizar um depo-
sito ou carga. Com isso, os problemas desses tipos sdo frequentemente denominados de

problemas de corte e empacotamento.



1. INTRODUCAO 2

1.1 Abordagens computacionais ao problema de
corte e empacotamento

Os problemas de corte e empacotamento sdo estudados desde meados do século XX, e
muitos métodos foram propostos para automatizar o processo de disposi¢do de itens sobre
a area de um objeto. Algumas caracteristicas sdo comuns a esses métodos, como a neces-
sidade de representar os itens e as operagdes de posicionamento por meio da geometria.
Além disso, a solucao para o problema ¢ uma combinacdo de posicdes para os itens, que
recebe 0 nome de plano de corte ou leiaute.

Computacionalmente, uma grande dificuldade para tratar de problemas deste tipo
estd relacionada com a andlise combinatéria. Segundo Hopper [2000], o problema
de corte e empacotamento bidimensional irregular pertence a classe de problemas NP-
completo. Uma caracteristica comum dos problemas desta classe é a complexidade de
tempo em fungdo exponencial ao tamanho da instancia. Isto faz com que as abordagens
aplicaveis sejam voltadas, principalmente, a determinacdo de solugdes suficientemente
boas, mas nio necessariamente otimas.

Outra barreira para a aplicacdo de abordagens computacionais para os processos de
corte e empacotamento € a necessidade de fazer os cdlculos geométricos de modo efici-
ente. Por ser um problema combinatorial, muitas abordagens avaliam um nimero grande
de possiveis solucdes até decidir por uma que seja suficientemente boa. Quanto mais
simples e rapidos forem os cdlculos geométricos, menos tempo serd consumido com isto,
e o espaco de solucdes vélidas exploradas possivelmente serd maior. Consequentemente,
melhores resultados poderdo ser obtidos e maior serd o potencial de aproveitamento do
método na industria.

As técnicas usadas para resolver este problema podem ser classificadas segundo va-
rios aspectos. Por exemplo, ha abordagens que buscam determinar solucdes 6timas para
o problema, como encontradas em Gomes [2005] e Luzzi [2002], enquanto outras em-
pregam métodos heuristicos para definir solugdes aceitaveis. Com relacdo aos métodos
heuristicos, existem os que codificam as solu¢des em sequéncias de itens, como 0s encon-
trados em Albano & Sapuppo [1980], Bennell & Song [2010], Dowsland et al. [2002],
Gomes & Oliveira [2001] e Hopper [2000], e outros que trabalham diretamente sobre as
coordenadas do posicionamento de cada item, como os encontrados em Li & Milenkovic
[1995a] e Gomes & Oliveira [2006].
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1.2 Definicao e tipologia de problemas de corte e
empacotamento

Antes de fazer um levantamento de trabalhos que possam contribuir com informagdes
aproveitdveis, foi considerado importante conhecer um sistema de classificagdo que per-
mite identificar os problemas correlatos. Assim, € possivel selecionar os trabalhos que
abordam um certo subconjunto dos problemas de corte e empacotamento que sejam efe-
tivamente relevantes. Para alguns casos, mesmo que os problemas sejam diferentes, as
caracteristicas em comum que os levam a uma mesma classificagdo podem indicar pos-
sibilidades de aplicagdo das mesmas abordagens de solucdo. Esta possibilidade de in-
tercambio de avancos técnicos justifica a classificagdo desses problemas e as tarefas de
consultar e atualizar esta classificacido, sempre que isto for ttil para um novo trabalho ou
relevante para os que poderao ser conduzidos no futuro.

Para iniciar, € discorrida uma breve definicao do problema em estudo. Historica-
mente, de acordo com Haessler & Sweeney [1991], a primeira formulagdo conhecida de
um problema de corte de estoque foi feita por Kantorovich no ano de 1939, e os pri-
meiros avancos significativos foram os trabalhos de Gilmore e Gomory, ja na década de
1960. Albano & Sapuppo [1980] descreveram o problema de alocacio de formas regula-
res ou irregulares como a tarefa de determinar como um conjunto de pegas serd ajustado
no interior de uma chapa, visando maximizar o aproveitamento dos posicionamentos, ou
minimizar o desperdicio, que é composto de toda regido livre entre as pecas. Os autores
daquele trabalho enfatizam a analogia das operacdes de corte de material e de organiza-
¢ao de espago. Dyckhoff [1990] sugere uma estrutura 16gica para o problema de forma
genérica, ampliando para vérias outras aplicagdes praticas da industria. A descricdo desta
estrutura, fornecida por esse autor, é resumida a seguir.

Sejam dois grupos de elementos que definem corpos geométricos de figuras fixas,
definidas no espaco R", n > 0. Um dos grupos representa um estoque de elementos
denominados “objetos (grandes)” e o outro grupo € uma lista de elementos denominados
“itens (pequenos)”. O processo de corte ou empacotamento consiste em fazer leiautes
que sdo combinagdes geométricas de itens pequenos posicionados nos objetos grandes.
As figuras do leiaute que nio pertencem a itens pequenos sao consideradas perdas.

Dyckhoff [1990] descreve que nos problemas de empacotamento e carregamento os
objetos grandes sdo vazios, como espacos lteis de veiculos, conté€ineres ou caixas, entre
outros tipos de espacos. Assim, para estes problemas, o posicionamento de um item pe-
queno nesses espagos, ocupando uma regido, € uma acdo que pode ser interpretada como

um corte do espaco disponivel. O autor conclui a analogia em sentido reverso, carac-
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terizando o corte de um item a partir de uma chapa como o posicionamento do mesmo
no espaco do material para corte. Isto caracteriza uma relacdo de dualidade entre essas
duas tarefas distintas. Na revisao publicada em Dowsland & Dowsland [1995], com rela-
¢a0 aos problemas de arranjo de pecas sobre uma regido ou material, os autores relatam a
existéncia de aplicagdes diferentes em industrias diferentes que apresentam caracteristicas
semelhantes, porém com objetivos e restrigdes distintas. Consequentemente, os esforgcos
para aplicacdo de computadores na automacdo dessas aplicacdes sdo bem especificos.
Isto impde uma barreira para a troca de informagdes entre os pesquisadores que buscam
solugdes, ja que naturalmente os canais de divulgacao de conhecimento adotados podem
variar, fluindo para aqueles compartilhados pelas organiza¢des que atuam nos mesmos
segmentos produtivos, e provavelmente ignorados por outras, de segmentos variados, que
lidam com problemas compardveis.

Dyckhoff [1990] introduz uma tipologia para os problemas de C&P, na qual as
descricdes de problemas, bem como as abordagens para solugdo, encontradas em publi-
cagdes cientificas sdo classificadas de acordo com caracteristicas que abstraem elementos
fundamentais, segundo os quais € possivel identificar semelhancas suficientes para supor-
tar o aproveitamento de abordagens de solu¢do em problemas distintos. As caracteristicas
essenciais sugeridas naquele trabalho sao dimensionalidade, tipo de atribuicao, variedade
de objetos grandes, e variedade de itens pequenos.

Ainda segundo aquele autor, a dimensionalidade € definida como o menor nimero
de dimensdes de nimeros reais necessdrias para descrever a geometria dos leiautes. O
problema classico da mochila, por exemplo, € unidimensional, enquanto o carregamento
de um contéiner € comumente tridimensional. Um exemplo de problema com nimero
de dimensdes superior a trés, de acordo com Lorie and Savage [1955] apud Dyckhoff
[1990], € o orcamento de capital multi-periodo. Qualquer problema de carregamento
tridimensional em que a sequéncia de acOes no tempo seja relevante para a descri¢do da
solu¢do, pode-se considerar uma quarta dimensao para identificar dados que caracterizem
este aspecto.

O tipo de atribuicdo € uma caracteristica restritiva do problema. Seu significado
€ indicar a condic¢ao relativa ao “uso” dos itens e dos objetos no leiaute produzido. De
acordo com a natureza do problema, é possivel encontrar variagdes como ser necessario
incluir todos os itens e todos os objetos, ou apenas uma selecdo de itens e uma selecdo de
objetos, ou ainda permutacdes combinadas dessas variacdes. Retomando o exemplo do
problema classico da mochila, tem-se a restricao de uso de todas as mochilas disponiveis,
mas apenas uma selecdo de itens deve ser feita.

As caracteristicas de variedades de objetos e itens descrevem informagdes relavan-

tes que podem causar impacto significativo nas estratégias de resolu¢do dos problemas.
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Sao informacdes sobre a relac@o entre as geometrias dos objetos disponiveis e dos itens
a posicionar. Existem problemas que apresentam apenas um objeto grande, ou vdrios, de
uma Unica forma ou de formas diversas. Por outro lado, hd problemas em que ha apenas
itens pequenos de formas diferentes, ou muitos itens pequenos de uma mesma forma, ou
muitos itens de muitas formas diferentes, ou ainda muitos itens de um pequeno niimero
de formas diferentes. As expressdes “formas iguais” e “formas diferentes” serdo usa-
das livremente neste trabalho no sentido de indicar “congruentes” e “ndo congruentes”,
respectivamente.

Segundo a tipologia proposta por Dyckhoff, o problema de posicionamento
bidimensional de formas irregulares abordado no presente trabalho € classificado
como 2/V/O/R, no formato [dimensionalidade]/[atribui¢do]/[variacdo de objetos gran-
des]/[variacdo de itens pequenos]. Neste caso, o problema abordado € bidimensional
(2), trata de atribuir todos os itens a uma selecio de objetos (“V*’!), possui apenas um ob-
jeto grande (“O” do termo em inglés “one”), e muitos itens de um relativamente pequeno
numero de diferentes formas (“R” do termo em inglés “relatively”).

Entretanto, algumas instancias do mesmo problema posicionam-se em outra clas-
sificacdo, como 2/V/O/F. Neste caso, “F”’ € uma referéncia a poucos itens de formas
diferentes (“F” da palavra “few” em inglé€s). Além disso, ndo é claramente definido o mé-
todo de distingdo entre as quantificacdes “muitos” e “poucos”. Essas e outras motivagdes
levaram a revisao desta tipologia, elaborada por Wascher et al. [2007], buscando eliminar
ambiguidades e imprecisdes da tipologia proposta por Dyckhoff, além de atualizar a base
de conhecimento sobre os problemas de C&P.

Esta segunda tipologia aproveita aspectos observados na primeira, como o tipo de
atribuicdo, as variedades de itens pequenos e de objetos grandes e a dimensionalidade.
Porém, sdo propostos novos tratamentos para esses aspectos, exceto a dimensionalidade,
que permanece como definida anteriormente. Wascher et al. [2007] definem o tipo de atri-
bui¢do com dois possiveis objetivos, que sdo a maximizagao da saida ou a minimizacao da
entrada. No primeiro caso, sdo classificados os problemas que lidam com a necessidade
de selecionar um conjunto de itens que serdo posicionados em um determinado nimero
de objetos, de modo que o valor associado aos itens posicionados seja maximo. Por outro
lado, no segundo caso sdo classificados os problemas nos quais deve-se posicionar um
determinado nimero de itens em um ou mais objetos disponiveis, a serem selecionados

em ndmero minimo suficiente.

2 ~

'A letra “V” é oriunda da palavra alema “verladeproblem”, que significa “problema de carregamento”.
A variante desta caracteristica recebe a letra “B”, da palavra alemia “beladeproblem”. O contraste entre
essas palavras, “verlade” e “belade”, € que a primeira remete ao carregamento de uma seleg¢do de objetos,
enquanto a segunda indica que os objetos devem ser carregados com uma selegdo de itens.
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A variedade de itens pequenos € um aspecto sob o qual os problemas de C&P sao
classificados em grupos que apresentam itens pequenos idénticos, ou variedade hetero-
g€nea fraca, ou variedade fortemente heterogénea. Com respeito a variedade de objetos
grandes, a tipologia de Wascher et al. [2007] apresenta dois agrupamentos, que sdo o dos
problemas em que hé apenas um objeto grande, e o dos problemas em que sdo considera-
dos vérios objetos grandes. Quando hé apenas um objeto grande, ainda sdo consideradas
duas categorias. Uma € para os problemas em que o objeto grande possui todas as di-
mensdes fixas. Outra é para os problemas em que o objeto grande possui uma ou mais
dimensdes variadas. Quando hd vérios objetos grandes, os problemas sao classificados
em trés categorias. Uma delas retine aqueles em que os objetos sdo idénticos. Outra
categoria € para quando hd uma fraca heterogeneidade dos objetos grandes. A terceira
categoria € para os problemas em que os objetos grandes sdo fortemente heterogéneos.

Essas quatro caracteristicas dos problemas de C&P observadas nesta segunda tipo-
logia s@o revisdes dos critérios presentes na tipologia anterior. Um aspecto ndo conside-
rado na tipologia de Dyckhoff e que foi considerado na de Wascher et al. [2007] € a forma
dos itens pequenos, para problemas bidimensionais ou tridimensionais. Segundo este as-
pecto, os problemas sdo classificados entre itens pequenos regulares, ou itens pequenos
irregulares.

Seguindo as avaliacdes de critérios proposta por esta tipologia, o problema consi-
derado no desenvolvimento do presente trabalho € bidimensional, como descrito anterior-
mente, e tem o tipo de associac¢ao voltado para a minimizagdo da saida, pois € necessario
definir um leiaute que permita posicionar todos os itens pequenos sobre a area do objeto
grande. Este objeto, por sua vez, possui uma das dimensdes nao restrita a um valor fixo
predeterminado. Este valor € definido pelo comprimento do leiaute produzido, e precisa
ser minimizado. Para problemas com este tipo de objeto grande, a tipologia de Wascher
et al. [2007] ndo considera sub-categorias de acordo com a variedade de itens pequenos. O
tipo de problema considerado neste trabalho € classificado, portanto, como um Problema
de C&P de Dimensdo Aberta. A seguir sdo apresentadas representacdes encontradas na

literatura para este tipo de problema.

1.3 Representacoes dos elementos do problema

A modelagem dos dados do problema que sao significativos para determinar uma solucao
€ uma tarefa que estd diretamente associada a abordagem que serd adotada. O problema
especifico em estudo possui apenas um objeto grande para receber os itens pequenos po-

sicionados, e esse objeto possui formato retangular com apenas uma dimensdo fixa, a
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largura. Isto torna a representacdo deste objeto relativamente simples. A decisdo sobre
como representar os dados dos itens pequenos, no entanto, interfere diretamente nos cél-
culos geométricos que podem ser aplicados e na capacidade de aproveitamento da drea
disponivel. Das fontes consultadas, foram extraidos dois métodos fundamentais distintos
para representar os itens que devem ser posicionados: a poligonizacdo e a discretizacao.
Estes dois métodos sdo baseados na aproximac¢do das formas originais dos itens através
de figuras geométricas simples. A seguir, serdo relatadas as técnicas observadas na lite-
ratura que se enquadram nestas duas abordagens e, por fim, alguns trabalhos que aplicam

estruturas diferentes para a modelagem dos dados do problema.

1.3.1 Aproximacao por poligonizacao

A representacdo de formas irregulares através de poligonos € a técnica mais amplamente
usada nas pesquisas relatadas nas publicacdes que foram consultadas de trabalhos corre-
lacionados. Albano & Sapuppo [1980] descrevem as pecas a serem posicionadas como
poligonos formados por uma lista de vértices, ordenados por um percurso no sentido
anti-horario. Os mesmos autores ainda afirmam que as coordenadas dos vértices sao re-
lativas ao ponto de referéncia do poligono. Eles também acrescentam a simplificacdo
de um agrupamento de pecas posicionadas, chamado de envelope, que substitui os da-
dos detalhados dos poligonos que ja compdem solugdes parciais pelo poligono formado
por arestas “externas” das pecas, ignorando 0s espacos vazios entre as pegas € as regioes
entre estas e os limites do objeto receptor. Burke & Kendall [1999] descrevem abstra-
¢do andloga, incluindo a informacdo de que o dltimo ponto da lista deve ser considerado
conectado ao primeiro, como uma lista circular.

Virios autores utilizam representagdes semelhantes, como [Li & Milenkovic,
1995b], que descrevem a relatividade dos dados dos vértices aos pontos de referéncia
dos poligonos através de diferentes sistemas de coordenadas. Um sistema de coordena-
das global € definido para indicar os pontos de posicionamento dos itens no objeto grande.
E cada item tem um sistema local de coordenadas, cuja origem nao necessariamente € o
proprio ponto de referéncia. Dowsland et al. [2002] fazem uso de uma abordagem se-
melhante, mas com as origens dos sistemas de coordenadas locais sendo os respectivos
pontos de referéncias dos itens. Além disso, cada ponto de referéncia corresponde, na-
quele trabalho, ao canto inferior esquerdo do retangulo envolvente de cada item. Este
retangulo envolvente € definido pelos vértices extremos a esquerda, a direita, ao topo e a
base de um item.

Gomes [2005] utiliza uma ferramenta computacional que aproxima uma forma ir-

regular por meio de poligonos orientados, tratando contornos curvilineos com segmentos
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de reta exteriores que tangenciam a forma irregular. Nestes poligonos, cada aresta € ori-
entada de modo que o lado direito corresponda ao interior do poligono, e o lado esquerdo
ao exterior do mesmo. Naquele trabalho, portanto, o autor utiliza poligonos orientados
em sentido horério. O mesmo autor também afirma que a orientacao das arestas traz como
vantagem a possibilidade de utilizar funcdo-D, que € a base para métodos eficientes de
andlise de intersecdes e sobreposi¢des entre poligonos. O conceito de fungdo-D serd bre-
vemente discutido na subsecdo 2.1.1. Adicionalmente, aquela ferramenta computacional
adotada por Gomes também € capaz de realizar simplificagdes de poligono, eliminando
reentrincias consideradas muito estreitas, e reduzindo o nimero de vértices da represen-
tacdo. O objetivo desta simplificacdo € diminuir o tempo de processamento demandado
pelos métodos de solug@o propostos, que sao fortemente influenciados pelo nimero de
arestas dos poligonos a posicionar. Uma possivel consequéncia dessa simplificacdo € a
ocorréncia de regides ndo aproveitadas do objeto em decorréncia dos excedentes do po-
ligono simplificado em relacdo a area do item original. De fato, a simplificacdo apenas
acentua esta consequéncia desvantajosa, que ja € caracteristica da representacdo de obje-

tos com curvaturas através de poligonos.

v

19 vertices

y
@ )

y
@ (C)

y
% ~ (d)

v

11 vertices

L

6 vértices

Figura 1.1. Aproximacdo de forma irregular com poligono envolvente.

A figura 1.1 exibe um exemplo de variacdes da poligoniza¢do de uma forma irregu-
lar (a) que possui contorno com curvas. Em (b), a forma irregular é aproximada por um

poligono de 19 vértices, que sdo extremos de segmentos de reta que tangenciam as bordas
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da forma original. Os eixos x e y compdem o sistema local de coordenadas usado para
descrever os vértices do poligono em R?. Uma aproximagio mais simples, com 11 vérti-
ces, € apresentada em (c). Nesta, sdo facilmente percebidas as ocorréncias de excedentes
em relacdo a forma original. Em (d), a aproximacdo € simplificada ainda mais, sendo
feita com apenas seis vértices. Com isso, 0s excedentes passam a corresponder a uma
4rea maior. E importante observar que a expectativa de consumo de tempo para as ope-
racdes de posicionamento € inversamente proporcional a quantidade de vértices usados
para representar a forma irregular. Ja a expectativa de aproveitamento do objeto com os
posicionamentos dos itens € diretamente proporcional a quantidade desses vértices. Re-
sumidamente, quanto mais detalhada € a representagcdo, mais tempo serd necessario para
calcular as posi¢des validas para os itens, porém, também torna-se mais provavel que as

solugdes encontradas sejam de melhor qualidade.

1.3.2 Aproximacao por discretizacao

Whelan & Batchelor [1996] apresentam um mecanismo de empacotamento geométrico
que ndo considera os itens a posicionar como poligonos, como os métodos citados an-
teriormente. Os autores desse trabalho descrevem o uso de morfologia matemética com
imagens bindrias para representar os itens € 0s objetos receptores, respectivamente. A
imagem de cada objeto receptor ¢ denominada cena, e acumula a solucdo parcial que
progressivamente recebe cada item a posicionar. Na cena, as posi¢cdes ndo ocupadas ou
disponiveis ficam em branco, enquanto as regides ocupadas ou indisponiveis ficam em
preto. A definicdo das regides vélidas para o posicionamento € feita através da combi-
nacdo da cena com o proximo item a posicionar, usando uma operagdo de erosdo e, no
resultado desta operacao, € feita uma varredura dos pixels da imagem resultante em busca
do primeiro em branco. As coordenadas deste pixel em branco encontrado sdo usadas
para o posicionamento do préximo item.

Hopper [2000] indica um tipo de cendrio no qual pode ser vantajosa a representacao
dos itens através de uma grade, como a digitalizacdo de imagens destes itens. Segundo
Hopper, a ocorréncia de itens com formas altamente irregulares pode levar a situagdes em
que se torna dificil elaborar os parametros geométricos que descrevam suficientemente
as propriedades geométricas relevantes para o processamento. Assim, a simplicidade da
representacdo em grade, e da manipulacdo dos itens nesta representacdo, pode ser uma
alternativa consideravel para casos de formas complexas.

Em Jain & Gea [1998], € utilizada uma forma de codificac@o dos itens a posicionar
através de aproximacdo por discretizacdo. Nesta abordagem, as figuras dos itens sdo

representadas por uma colecdo de células, cada uma ligada a oito outras células vizinhas,
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que sdo dispostas ao seu redor. A representacdo dos objetos grandes é feita como um
vetor bidimensional de células, sendo cada célula capaz de comportar um nimero inteiro
entre zero e o nimero de itens a posicionar. O valor zero é reservado para simbolizar uma
célula livre do objeto, enquanto qualquer outro nimero identifica a ocupacdo da célula
por um item especifico da instancia.

Oliveira & Ferreira [1993] apud Bennell & Oliveira [2008] definem um método
de discretizacdo que resume os dados geométricos dos itens e do objeto como matrizes
bidimensionais, sendo que cada célula de cada matriz armazena um nimero inteiro. O
nimero zero indica uma posi¢do ndo ocupada, enquanto o nimero um simboliza que a
célula estd ocupada por um item. Numeros maiores do que zero apontam a ocorréncia
de sobreposicdo entre itens. O nimero indica a quantidade de itens que estdo ocupando
a célula. Os resultados apresentados em Oliveira & Ferreira [1993] apud Dowsland &
Dowsland [1995], que fizeram experimentos com discretizacdo e poligonizacao, indicam
claramente que a simplicidade do tratamento feito com a discretizacdo dos dados tem
como consequéncia a reducdo da qualidade da solugdo.

Segenreich & Braga [1986] apud Bennell & Oliveira [2008] usam uma codifica-
cao diferente para a discretizacdo dos itens, na qual o nimero um € aplicado as células
de fronteira da forma, enquanto o ndmero trés € aplicado ao interior. Nesta abordagem,
quando feito um posicionamento de um novo item a solu¢do em construcdo, ha uma adi-
¢ao entre os nimeros da matriz do item aos valores da matriz que representa o objeto
grande. As células resultantes desta adi¢do que tenham valores menores ou iguais a dois
sdo consideradas vélidas, enquanto valores maiores indicam inviabilidade do posiciona-
mento. Células com o valor dois indicam ocorréncia de contato entre dois itens.

Babu & Babu [2001] apud Bennell & Oliveira [2008] usam um método diferenciado
para a representacdo dos objetos receptores. Nesse trabalho, os autores sugerem uma
codificagdo matricial com valores que auxiliam no posicionamento, indicando o nlimero
de células que devem ser saltadas a direita, na mesma linha de uma célula consultada,
para que se obtenha uma célula livre. Desta forma, o valor zero indica uma posi¢ao livre,
enquanto valores diferentes de zero, que sdo posi¢des ocupadas, simplificam o processo
de posicionamento, pois indicam um nimero de células que devem ser ignoradas na busca
por uma posi¢ao valida. Ao posicionar um novo item no objeto, as células ocupadas por
este item devem ser codificadas da mesma forma.

A figura 1.2 ilustra a discretizagdo de uma forma irregular (a) idéntica aquela usada
no exemplo da figura 1.1. Em (b), hd uma grade com tamanho tal que o retangulo sufici-
ente para comportar completamente a forma possui 21 células do eixo x e 24 células do
eixo y. Esta densidade de células da grade fornece uma aproximagao relativamente mais

precisa do que a feita em (c), na qual a forma é representada em um retangulo com 11
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células no eixo x e 13 células no eixo y. Reduzindo ainda mais a resolu¢do de células
usadas para aproximar a forma, alguns detalhes desta deixam de ser representadas, como
observado em (d). Além disso, a distincia entre as formas posicionadas pode ser maior
do que o necessdrio, sendo limitada ao tamanho de uma célula. Quanto menor a célula,

menor € a distdncia mdxima entre as formas que é imposta pela representacao.

0

i (b)

(c)

(a) v 11x13

(d)

A\ 6x7

Figura 1.2. Aproximagdo de forma irregular com discretizagdo.

1.3.3 Outros métodos para representacao

Duas das publicacdes consultadas apresentaram tratamentos diferentes para os dados do
problema. Burke et al. [2006] utilizam uma abordagem que representa cada item como
um conjunto de listas circulares de elementos primitivos, que podem ser linhas ou ar-
cos. Deste conjunto, uma lista representa o contorno externo da forma irregular, e as
demais, caso existam, representam buracos da forma. Em cada lista, os elementos pri-
mitivos sdo orientados em sentido anti-horério, e sdo conectados, ou seja, o ponto final
de um elemento primitivo € igual ao ponto inicial do elemento seguinte. Outra conside-
racdo importante sobre esse trabalho € sobre a representacio da drea interna do objeto
receptor. Esta drea é codificada como uma lista de retas verticais. Um dos eixos de coor-
denadas, z, passa a ser tratado como um intervalo discreto finito, de forma semelhante a
abordagem com grade. Porém, os autores desse trabalho mantém as coordenadas do eixo

y variando continuamente, preservando infinitas possibilidades de posicionamento. No
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mesmo trabalho, sdo propostos métodos para identificacdo de situagdes de sobreposicao
de itens, bem como para sair dessas situagdes. Como podem haver arcos de circunferén-
cia, esses métodos sdao consideravelmente diferentes dos métodos mais frequentemente
encontrados, quando as formas s@o aproximadas com poligonos ou com matrizes.

Em Jacquenot et al. [2009], os autores apresentam uma representacao das formas
irregulares através da aproximagdo por um conjunto de circulos inscritos na forma irre-
gular. Esta aproximacao facilita operacdes necessarias para o caso especifico descrito
naquele trabalho, que permite a rotacdo livre da forma para o posicionamento. Além
disso, os cdlculos de sobreposi¢do e o método de separacio descritos sdo simplificados,
ja que podem ser baseados em cdlculos de distancias entre pontos.

A definicdo do espaco de solugdes depende das estruturas dos dados que represen-
tam as entidades do problema. Uma vez que seja possivel definir este espago de solucdes,
podem-se definir métodos que determinem solug¢ao 6tima global, que s@o aqui denomina-
dos métodos para determinar soluc¢io exata, ou que determinem aproximacgao de solucdo
6tima global, que serdo denominados métodos para determinar solu¢do aproximada. Sdo
relatados a seguir as abordagens de solucio para o problema que foram encontradas na

literatura consultada.

1.4 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um método heuristico para a resolugdo de
problemas de corte e empacotamento, que equilibre a qualidade das solugdes obtidas e o
tempo necessdrio para obté-las. Este método combina uma regra de posicionamento gu-
losa com uma técnica de modificagdo dos posicionamentos para compactacao dos resulta-
dos parciais. Juntamente com o estudo de caracteristicas do método proposto, objetiva-se
a realizar um estudo da influéncia da combinagao de atributos das instancias de testes com
parametros do método de resolucdo para a qualidade das solugdes obtidas. Sendo assim,

as seguintes hipoteses sao levantadas:

1. A aplicacdo da operacdo de compactacdo de leiaute com programacao linear, entre
posicionamentos de subconjuntos de itens, leva a solu¢des melhores do que a cons-
trucdo de leiautes com a simples aplicagdo de uma regra de posicionamento gulosa,

ou do que esta construcao seguida da compactacgdo do leiaute completo;

2. Atributos que caracterizam a instancia e parametros da execu¢cao do método cons-

trutivo influenciam na qualidade das solugdes obtidas.
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Para realizar os testes destas hip6teses, o presente trabalho possui os seguintes ob-

jetivos especificos:

1. Pesquisar sobre o cendrio atual da pesquisa voltada a solucdo do problema de C&P;
2. Descrever os calculos geométricos necessarios para a construcao de leiautes;

3. Descrever o modelo matemadtico de compactagdo de leiaute com programacdo li-

near;
4. Identificar atributos que possibilitem caracterizar instancias do problema de C&P;
5. Salientar as possiveis parametriza¢cdes do método proposto neste trabalho;

6. Obter os resultados da aplicagao do método proposto para verificagao.

1.5 Metodologia

Este trabalho procura cumprir etapas fundamentais do método cientifico, como a obser-
vagdo, constatacao de fatos, formulagdo de teoria, experimentos, andlise e observagao de
novos fatos. Para aplicar isto visando alcancar os objetivos especificos, a metodologia

empregada compde-se de:

1. Coletar e organizar informacdes disponiveis na literatura técnica relacionadas a
pesquisas sobre o problema de corte e empacotamento. Isto envolve reunir conhe-
cimento suficiente pelo viés da computacdo geométrica e sobre maneiras de abordar
o problema combinatorial. E importante também consultar o estado da arte deste

campo, e a forma como as diferentes abordagens podem ser comparadas.

2. Com base no conhecimento obtido, descrever o método proposto neste trabalho,
capaz de solucionar o problema de corte e empacotamento combinando duas di-
ferentes técnicas, sendo uma regra de posicionamento gulosa € uma operaciao de

compactagao de leiaute.

3. Verificar empiricamente o desempenho do algoritmo proposto. Para fazer a obser-
vagdo, € necessdrio implementar o algoritmo para execu¢do por um computador.
Os experimentos devem ser feitos seguindo a forma, encontrada na literatura, que é

usada para comparar diferentes abordagens.

4. Analisar os resultados obtidos com os experimentos e tragar vertentes para conti-

nuidade da pesquisa em trabalhos futuros.
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1.6 Organizacao do documento

O texto deste trabalho estd organizado como segue. No capitulo 2 sdo relatadas as in-
formagdes coletadas sobre trabalhos relacionados. Essas informagdes os modelos mate-
maticos que representam o problema de otimizagdo, as abordagens para obter solug¢des
heuristicas, o estado da arte das pesquisas nesta drea € 0 meio como 0s experimentos
sdo conduzidos pelos pesquisadores para tornar possivel a comparagdo da eficiéncia dos
métodos.

O capitulo 3 trata da descricdo do algoritmo proposto para abordar o problema de
corte e empacotamento. O método de resolucdo € detalhado através da examinacao da
aplicagdo em dois casos. As sub-rotinas utilizadas pelo algoritmo sdo relatadas em seus
elementos fundamentais.

No capitulo 4 encontram-se os relatos das experi€ncias computacionais realizadas.
Para isto, sdo apresentadas as instancias utilizadas para os testes e as variacdes do al-
goritmo que foram avaliadas. Também sdo expostos os resultados obtidos e € feita uma
andlise dos dados, para possibilitar a avaliacdo do nivel de efic4cia do algoritmo proposto.

O capitulo 5 traz algumas conclusdes que puderam ser inferidas a partir da pesquisa
realizada. Algumas perspectivas sobre trabalhos futuros sdo incluidas, visando facilitar
a continuidade do estudo e a contribui¢cdo efetiva do conhecimento obtido para a drea
envolvida.

Os melhores leiautes que foram obtidos nos experimentos computacionais para as
instancias utilizadas estdo no anexo A. Para cada resultado apresentado, sdo relacionados

os parametros do algoritmo proposto que levaram a atingir a soluc@o.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

O problema da geracdo de leiautes de posicionamentos de itens de formas irregulares
sobre uma superficie plana foi explorado por vérios pesquisadores, com diversas aborda-
gens para atingir solucdes suficientemente boas. Das fontes consultadas, foram extraidas
algumas informacgdes que serviram de base de conhecimento para a elaboracdo do traba-
lho de pesquisa realizado. Houve uma preocupacao inicial com a selecdo de técnicas para
a modelagem computacional do cendrio em estudo. A partir do conhecimento de dife-
rentes possibilidades de modelagem conhecidas, a atenc@o foi deslocada para a reunido
de métodos usados para gerar solugdes simples, ndo necessariamente de boa qualidade.
Sabendo como solucionar o problema, o foco recaiu sobre o refinamento das solucdes,
visando atingir resultados aceitdveis para aplicar no setor produtivo real.

As informacdes coletadas sdo abreviadas neste capitulo, que inicia com a classifi-
cacdo dos problemas que serdo denominados genericamente de corte e empacotamento,
simplificado pelo acronimo C&P, da expressdo em idioma inglés Cutting and Packing.
Na sequéncia, sdo identificados diferentes mecanismos de representacido dos dados rele-
vantes e do problema de uma perspectiva ampla. Posteriormente, apresentam-se aborda-
gens de resolucao exata e aproximada, e as consequéncias da adoc¢ao dessas técnicas. Sao
listados, adiante, as instancias e os formatos de resultados que sdo comumente utilizados
para estabelecer parametros de comparagdo entre os desempenhos das diferentes aborda-
gens de resolugdo. Por fim, € feita uma observagdo sobre o estado da arte das pesquisas

conduzidas neste segmento.

2.1 Abordagens para solucao

Sado consideradas duas estratégias fundamentais para classificar as abordagens de solu-

¢d0. A primeira delas reune abordagens que se voltam a determinagdo da solugcdo 6tima

15
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para o problema, denominada solugdo exata. Diante de restri¢des de tempo aplicadas em
situacoes reais, a determinacao de solucdo exata pode ser comportada, dada a complexi-
dade computacional do problema. Para as situagdes impeditivas para a determinacao de
solucdo exata, existem abordagens mais flexiveis, que se restringem a avaliar um redu-
zido subconjunto do espago de solucdes para encontrar uma solugcdo que seja uma boa
aproximacdo da solugcdo 6tima. Essas abordagens empregam heuristicas de busca, além
de metaheuristicas, para explorar as solucdes alternativas.

Nos trabalhos consultados, foi recorrente a referéncia a um subprocesso comum,
usado para definir uma regido entre dois itens a serem posicionados, caracterizada por
fornecer coordenadas relativas que permitem posicionar um item no leiaute com o mi-
nimo de distancia para outro item ji posicionado. Este método, denominado invélucro de
posicionamento, destina-se a reduzir a sobrecarga imposta pela inerente dependéncia de
subrotinas de geometria computacional para a resolu¢do do problema, e serd descrito a
seguir. Adiante, serdo comentadas abordagens encontradas na literatura para determinar a
solugdo exata, seguidas de abordagens heuristicas para determinar solu¢@o. Por fim, serd
descrito um modelo de programacdo linear usado para compactacio de leiautes, usado

por alguns autores para melhorar solucdes encontradas.

2.1.1 Invédlucro de posicionamento e conceitos relacionados

Uma das restricdes do problema de C&P € a auséncia de qualquer sobreposi¢ao entre os
itens posicionados no objeto receptor. A andlise relativa de dois itens para verificar o res-
peito a esta restricdo pode ser uma tarefa consideravelmente dispendiosa, dependendo da
representacdo adotada para os elementos do problema. Considerando a aproximacao das
formas irregulares por poligonizacdo, este método reduz a anélise de sobreposicao entre
dois itens ao problema de verificar se um ponto estd no interior de um poligono, como
apresentado em Gomes [2005]. Além disso, pode ser adotado o invélucro de posiciona-
mento como parte do procedimento de identificacdo das posicoes vélidas para a inclusao
de um novo item no leiaute. Nao somente isso, nos trabalhos consultados foi encontrada
a utilizacao do invélucro de posicionamento também para a formulagdo de modelos de
programacdo linear para a solucio exata do problema, bem como para a compactagdo de
leiautes.

Segundo Bennell et al. [2001], o invélucro de posicionamento (NFP, do termo em
inglés no-fit polygon) entre dois poligonos A e B, NFP,4 g, é o poligono resultante de
uma operacdo na qual A e B t€m papéis distintos. O primeiro poligono, A, assume
uma posic¢ao fixa, enquanto o segundo poligono, 53, passa por uma série de movimentos,

de modo semelhante a deslizar pelo contorno do poligono A. O resultado da operacdo
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¢ formado pelo sequenciamento de todo o percurso feito pelo ponto de referéncia de
B, usando coordenadas relativas ao ponto de referéncia de A. Definido desta forma,
o NFP, p é uma regido relativa ao poligono A que traz informagdes relevantes para o
posicionamento do poligono B. De acordo com as coordenadas usadas para transladar B

para o objeto receptor, através do seu ponto de referéncia, € possivel afirmar que:

e Se o ponto de referéncia de B estiver em uma regido externa ao NFP 4 g, ndo haverd

intersecdo nem toque entre os poligonos A e B;

e Se o ponto de referéncia de B estiver posicionado sobre uma aresta do NFP4 g, 0s

poligonos A e B estardo tocando um ao outro, mas sem sobreposi¢ao;

e Se o ponto de referéncia de B estiver em uma regido interna do NFP 4 g, entdo

haverd uma intersecao entre A e B que caracteriza sobreposi¢cao entre os itens.

A figura 2.1 exemplifica uma aplicacdo de NFP entre dois poligonos A e B. Em
(i), sdo apresentados os dois poligonos e seus pontos de referéncia, que neste caso sdo
interiores aos respectivos poligonos. O poligono NFP 4 g € definido pelo deslizamento
da forma do poligono B pelas arestas do poligono A, sem que haja sobreposicdes. Con-
sequentemente, como pode ser observado em (ii), translagdes do poligono B, pelo seu
ponto de referéncia, para qualquer ponto pertencente a alguma aresta do NFP 4 p resulta
em um cendrio no qual um ou mais pontos de uma ou mais arestas de B tocam um mais

pontos pertencentes a uma ou mais arestas do poligono A.

NFP, ,

() (if)

Figura 2.1. NFP entre dois poligonos A e B (i); possiveis translacdes do poligono
B guiadas pelo NFP (ii).

Para o aproveitamento do NFP na inclusdo do posicionamento de um item B para
a constru¢@o de um leiaute, € necessério transladar o poligono NFP 4 g para um ponto de

origem tal que efetivamente torne pratica sua aplicabilidade. Segundo Bennell & Oliveira
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[2008], este ponto pode ser definido considerando os pontos de referéncia e as posi¢des
relativas entre A e B. Neste trabalho, serd assumido que os vértices do NFP serdo defini-
dos em um sistema de coordenadas que tem a mesma origem do sistema de coordenadas
usado para definir os vértices de A. Assim, basta transladar NFP4 p para o ponto de

referéncia de A, pelo ponto de referéncia de NFP 4 p, que deve ser definido como segue:

I. Seja R 4 o ponto de referéncia de A;
II. Seja Ryrp 0 ponto de referéncia de NFP 4 pg;
III. Seja O4 a origem do sistema de coordenadas de A;

IV. Seja Oppp a origem do sistema de coordenadas de NFP 4 g;

V. Os segmentos orientados O 4R 4 € OnrpRyrp s30 equipolentes.

Gomes & Oliveira [2001] definem retangulo de posicionamento interior (acronimo
IFR, da expressao inglesa inner-fit-rectangle) entre um retangulo P e um poligono B de
maneira andloga ao NFP, porém assumindo que B serd deslizado pelo interior de P, se
possivel, resultando também em um retangulo que demarca a regido em que B pode ser
posicionado no interior de P, sem que algum vértice de B fique externo a P. A combina-
¢do entre os poligonos NFP 4, p, para todos os poligonos A; que ja estdo posicionados, e
o IFRp g, sendo P o objeto receptor, permite determinar as coordenadas validas para que
o item B seja posicionado. Para os casos especificos nos quais o objeto receptor nao € re-
tangular, o IFRp g deve ser substituido por uma forma semelhante ao NFP, denominada
por Bennell & Song [2008] como Inner Fit Polygon (IFP), formado pelo deslizamento
de B pelo interior de P. Martins [2007] denomina regido livre de colisdo aquela que
compreende todos os pontos vélidos para o posicionamento de 5. Ou seja, a regido livre
de colisdo € tal que ndo estd no exterior do IFPp , € que ndo estd no interior de algum
NFP 4, g, para todo item i ja posicionado. Art [1966] reune conceitos de regido livre de
colisdo, NFP, IFR e IFP através da defini¢ao de Envelope para uma peca.

A respeito das técnicas para gerar o NFP entre duas formas, duas destacaram-se
entre as fontes consultadas para este trabalho. Uma delas trabalha com sucessivos des-
locamentos de uma forma pelas arestas da outra, enquanto a outra € baseada em somas
de Minkowski. A primeira foi proposta por Burke et al. [2007], e tem como fundamento
o deslizamento de um poligono mével B ao redor do poligono estitico A, mantendo B
sempre em contato com A. O inicio do processo requer que B seja transladado para um
ponto inicial, de modo que B esteja em contato com A. Para contornar externamente A

sem que se incorra em sobreposicdo, € feita uma selecdo de uma aresta de A ou B que
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serd usado como vetor para o deslizamento. Esta escolha é feita de acordo com carac-
teristicas das arestas envolvidas no contato de A e B. Tendo sido selecionado um vetor
para o deslizamento, € feita uma andlise de dois grupos de projecdes. No primeiro grupo,
cada vértice de B € usado como origem para a translacido do vetor de deslizamento. Se
algum ponto deste vetor ficar em uma regido interna de A, o vetor tem seu comprimento
reduzido até o ponto de toque com A. De modo complementar, € feito o segundo grupo
de projecdes, que segue a rotina aplicada ao primeiro grupo, mas inverte o sentido do
vetor para deslizamento, e usa cada vértice de A como origem para o vetor. Para este
grupo de projecdes, € feita a verificacdo de situagdes nas quais algum ponto deste vetor
ficar em uma regido interna de B, o vetor é aparado da mesma forma. Ao final, o vetor
para deslizamento de B por A serd tal que permitird que, no destino da translacdo de
B, este poligono permanecga em contato com A, sem sobreposi¢cdo. Quando B atinge a
mesma posi¢ao que iniciou o processo, a sequéncia de vetores usados para os deslizamen-
tos consecutivos de B € usada para descrever o contorno externo do NFP, . Esta parte
do processo é semelhante ao que foi proposto em Mahadevan [1984] apud Burke et al.
[2007].

Para detectar pontos internos em que B pode ser transladado, preservando as con-
di¢des do NFP, Burke et al. [2007] propdem um método para determinar outros possiveis
pontos de partida para novos deslizamentos. Para fazer isso, as arestas de A sao marcadas
inicialmente como ndo percorridas. A cada vez que um deslizamento ¢ feito, a aresta de
A que foi percorrida € marcada como tal. Quando um ciclo de deslizamentos € encerrado,
as arestas de A ainda ndo percorridas sdo analisadas em busca de uma que possa fornecer
um novo ponto de partida para B. Se for encontrado, é feito novamente o processo de des-
lizamento de B. Se ndo for encontrado, o processo de geragdo de NFP 4, p € encerrado,
tendo como resultado um poligono que pode ter buracos. Esses buracos sdo geralmente
associados a algumas regides especificas de concavidades de algum poligono envolvido,
ou mesmo a existéncia de buracos no poligono estatico.

A segunda maneira consultada para gerar o NFP estd em Bennell & Song [2008].
Nesse trabalho, os autores descrevem um procedimento que revisa o que foi proposto em
Bennell et al. [2001], que por sua vez apresentava um complemento ao trabalho de Ghosh
[1990]. Ghosh descreveu um algoritmo para tratar de problemas de organizacdo espacial
de poligonos através de somas de Minkowski e do rastreamento de limite da decomposi-
¢ao de Minkowski. Aquele autor trata do problema de intersecdo entre dois poligonos T’
e B fazendo uso da operacdo T'® B, sendo que @ representa a soma de Minkowski e B
¢ o conjunto simétrico de B. A figura 2.2 exemplifica a aplica¢do desta operacdo para o
caso simples de dois poligonos convexos. Nessa figura, em (i) sdo apresentados dois poli-

gonos com arestas originalmente orientadas em sentido anti-horario, A e B, e o poligono
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v

B, com os respectivos pontos de referéncia destacados. Em (ii), as arestas dos poligo-
nos A e B sdo dispostas em um diagrama de inclina¢des. Percorrendo este diagrama no
sentido anti-horéario, iniciando em 0, obtem-se A @ B. Esta soma de Minkowski e sua
representacdo grafica como um novo poligono sdo exibidos em (iii). Deve-se observar
que o poligono A @ B transladado para o ponto de referéncia de A serve como NFP 4 p.

Segundo Bennell & Oliveira [2008], o algoritmo de Ghosh ndo € suficientemente
robusto para instancias especificas do problema que envolvem poligonos que levam a
interacdo de multiplas concavidades. Bennell et al. [2001] propuseram uma abordagem
para calcular o NFP entre dois poligonos A e B usando o invélucro convexo de B quando
houver concavidade neste e, ao término do procedimento para calcular o NFP, as arestas
que descrevem concavidades de B sdo incluidas no poligono resultante, combinadas com
arestas de A quando a sequéncia das inclina¢Ges das arestas da concavidade de B passar
pela inclinag¢do de alguma aresta de A. Este procedimento foi revisado em Bennell &
Song [2008], pois foram detectados casos de falhas para algumas situacdes especificas.
Tomando dois poligonos A e B, estitico e mdvel, respectivamente, o algoritmo que foi
entdo proposto por aqueles autores separa as arestas do poligono B em grupos formados
por sequéncias que estdo dispostas em mesmo sentido anti-hordrio ou em mesmo sentido
horério, o que varia em regides de concavidades. Esses grupos sdo combinados com as
arestas de A seguindo a ordem de inclinag¢des das arestas. Os grupos combinados com
arestas de A sdo posteriormente ligados entre si, acrescentando arestas de A para manter
a precedéncia de arestas em cada poligono. Por fim, o resultado é um poligono com-
plexo, que precisa ser simplificado para contornos externos e internos, que representam
eventuais buracos no NFP.

Segundo Agarwal et al. [2002] apud Gomes [2005], o célculo do NFP 4 p € um pro-
blema que apresenta consumo de tempo assintético variando em fun¢do das quantidades
de arestas de A e de B, e sofrendo influéncia da presenca de concavidades nos poligonos
A ou B, como segue. Sejam m e n os nimeros de arestas de A e B, respectivamente.
Quando os dois poligonos forem convexos, o problema tem consumo de tempo O(m +n).
O exemplo apresentado na figura 2.2 exibe esta situacdo. Quando o poligono moével for
convexo e o estético for cdncavo, o consumo de tempo assintdtico é O(mnlogmn). Ja
para os casos quando A e B forem concavos, um limite superior apertado para o consumo

de tempo é O(m?n?).
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Figura 2.2. Exemplo de caso simples de operagdo de Minkowski sobre poligonos

orientados.

Relembrando, o inv6lucro de posicionamento tem como atratividade principal sim-
plificar o cdlculo de intersecdes entre poligonos para verificar a ocorréncia de sobreposi-
¢oes entre os itens posicionados. Segundo Bennell & Song [2008], o consumo de tempo
para calcular sobreposi¢des usando trigonometria diretamente é O(nm + n + m), en-
quanto calcular esta sobreposicdo com o invélucro de posicionamento tem consumo de
tempo O(k), onde k é o nimero de arestas do NFP. Embora isto pareca ser favoravel
ao uso de trigonometria direta, ja que o uso do NFP implica na necessidade de gerar os
invélucros de posicionamento, deve-se acrescentar ao comparativo a capacidade de rea-
proveitamento do NFP calculado. E possivel reter os dados de NFP em meméria para sua
possivel reutiliza¢do posterior, como indicado por Burke & Kendall [1999]. Bennell &
Song [2010] afirmam que a maioria das aplicagdes que usam NFP fazem esses célculos

para todos os pares de pecas em uma fase de pré-processamento. Em consequéncia da
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possivelmente grande quantidade de solu¢des que serdo avaliadas, dependendo da aborda-
gem usada para determinar a solucdo para o problema de C&P, € comum que um mesmo
NFP seja requerido varias vezes. Ao reaproveitar o NFP, o consumo de tempo para cal-
cular sobreposi¢des cai sensivelmente, ja que basta realizar a operag@o de translagdo do
poligono NFP para reusé-lo. O célculo de sobreposi¢do com uso de trigonometria direta,
porém, dependente das posi¢do relativas dos poligonos envolvidos, ndo pode ser reapro-
veitado, mantendo seu consumo de tempo assintoticamente superior.

H4 ainda nos trabalhos consultados uma recorrente preocupacdo em determinar a
relacdo entre um ponto p; e um segmento de reta orientado pyp3. Entre as possibilidades,
p1 pode ser colinear, estar a direita ou estar a esquerda de pyp3. Para lidar com este requi-
sito, Konopasek [1981] apud Bennell & Oliveira [2008] introduz o conceito de funcdo-D.
Sejap; = (z1,v1), P2 = (x2,92) € p3 = (x3,y3). A fungdo-D que fornece a relagdo entre

o ponto p; € o segmento orientado pyp3 € dado pela equagdo 2.1.

Doy pspy = (22 — 23) (2 — y1) — (Y2 — y3) (22 — 1) 2.1

A relacdo serd estabelecida de acordo com o resultado fornecido pela funcdo-D. Se
Dy, pspn = 0, p1 € colinear a reta suporte do segmento orientado pap3. Se Dy, p, p, > 0,
p1 estd a esquerda da reta suporte do segmento orientado pap3. E se Dy, < 0, py estd
a direita da reta suporte do segmento orientado pap3.

Os conceitos de fungdo-D, NFP, IFP e IFR fornecem tratamentos para os sub-
problemas bdsicos de C&P que envolvem a geometria computacional. A seguir, serdo
comentadas abordagens para determinar solugdes para o problema, que exploram esses
conceitos fundamentais e acrescentam interessantes técnicas para definir leiautes através

da combinagdo de itens visando o aproveitamento méximo da drea do objeto receptor.

2.1.2 Abordagens para determinar solucao exata

De acordo com a representacdo usada, € possivel formular modelos de programacdo ma-
temdtica que permitam usar técnicas de resolu¢do de problemas de programacio linear
para determinar a solucdo 6tima. Foram consultados na literatura trabalhos que descre-
vem modelos de programacao linear que representam a minimizacdo do comprimento do
leiaute, em casos de aplicagdo da poligonizagdo como maneira para representar os itens.
Entre as varidveis de decisdo desses modelos estdo as que indicam os pares de coorde-
nadas, referentes a posi¢cdo no objeto receptor, que deverdo ser usadas para transladar
cada um dos itens por seus pontos de referéncia. Alguns detalhes distinguem os mode-
los consultados, como a representacdo da funcao objetivo e o tratamento da condi¢do de

ndo-sobreposic¢ao entre os itens posicionados.
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Para formalizar os modelos de programacdo matematica apresentados a seguir, €
necessdrio definir alguns atributos que serdo usados para lidar com as coordenadas dos
itens. Sejam Z = {1, ...,n} o conjunto de indexadores para os itens que devem ser posi-
cionados, havendo um indice para cada item, e P = {p; : Vi € Z} o conjunto de todos os
n itens a posicionar. E sejam £; = {1, ..., m;} o conjunto de indexadores para os vértices
de um poligono que representa o item p;, e V; = {v;x = (i, ¥ix) : Yk € L;} 0 conjunto
de todos os vértices do mesmo poligono. Seja também v; = (z;, y;) o ponto de referéncia

para o mesmo item. As defini¢des das equacdes 2.2 a 2.9 sdo feitas sobre o conjunto V; e

0 ponto v;.

o™ =1y T3 = xig Nk, je Ll k# 4,2, %€V, 2.2)

Yt =i Yij = ik Yk, ge Ltk # §,xig, ik €V (2.3)

g = Ti |z < i VR, je Ll k# x5, ,€V; (2.4)

Yt = i Yij < ik Yk je Lk #j,x 5,00 €V (2.5)

right; = 7™ — x; (2.6)

left; = x; — 2™ 2.7

top; = ;™" — yi (2.8)

bottom; = y; — y?“n (2.9)

A equacdo 2.2 define o maior valor de componente = encontrado na lista de coor-
denadas dos vértices que descrevem o ¢-ésimo poligono. A equacgdo 2.3 define o maior
valor de componente y presente nas coordenadas dos vértices do i-ésimo poligono. As
equagoes 2.4 e 2.5 definem os menores valores de componentes x € y, respectivamente,
dos vértices do i-ésimo poligono. As equagdes 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 definem as distancias
perpendiculares do ponto de referéncia do poligono p; até as laterais do seu retangulo

envolvente. A figura 2.3 apresenta os atributos de poligonos que foram definidos acima.
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Figura 2.3. Defini¢des de atributos de poligonos usados nos modelos matematicos.

O modelo proposto em Luzzi [2002] € reproduzido na figura 2.4. Nesse modelo, o
autor define o objetivo (2.10) como a minimiza¢do do comprimento da solucdo somado
a um valor que representa a intengdo de tornar o leiaute compacto, ou seja, de modo que
os itens sejam posicionados com seus pontos de referéncia mais proximos da origem do
sistema de coordenadas do objeto receptor. Esta fungc@o usa uma constante ¢, que deve
ser um coeficiente positivo suficientemente pequeno para nao desfavorecer solucdes que

tenham comprimentos menores.

min length + £ > (2; + y;) (2.10)
i€P

s.ax; + right; < length ,Vie P (2.11)

bottom; < y; < y;"™ — top; VieP (2.13)

Pecas i e 7 ndo se sobrepdem Vi,jeP:i<y (2.14)

Figura 2.4. Modelo matematico de Luzzi para o problema de C&P. Fonte: adaptado
de Luzzi [2002], p. 40.

As restrigdes desta formulagao sao resumidas aos conjuntos de inequagdes 2.11 a
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2.14. As inequagdes 2.11 sdo responsdveis por provocar o ajuste do valor da varidvel
length, que precisa ser maior ou igual ao valor da maior coordenada entre as coordenadas
mais distantes da base do objeto receptor, para todos os itens. Por outro lado, cada uma
das inequacdes 2.12 sdo usadas para garantir que nenhum vértice v; € V; fique abaixo da
base do objeto receptor. O conjunto de inequagdes 2.13, por sua vez, garante que, para
cada item p; € P, nenhum vértice v; € V; esteja fora dos limites laterais do retangulo que
descreve o objeto receptor. A restricdo 2.14 sugere que nao hé sobreposicao entre pares
de pecas (itens).

Aquele mesmo autor descreve uma representagdo para a garantia de ndo sobrepo-
si¢do entre qualquer par de itens p; € p; usando o invélucro de posicionamento NFP,, ..
Sendo este poligono disposto em termos de posi¢des relativas a p;, como descrito na se¢ao

2.1.1, a avalia¢@o de posicionamento relativo de p; ao NFP,, ,,. pode ser feita pelo vetor

i»Pj
v; — v;. Como o inv6lucro de posicionamento define um poligono tal que, se algum ponto
do interior deste for usado para o posicionamento de p;, entdo p; estard sobrepondo p;,
entdo uma posic¢ao valida para v; — v; serd qualquer uma localizada sobre uma aresta de
NFP,, . ou em uma regido externa a este poligono.

Define-se NFTW como o conjunto de pontos do interior do objeto receptor que
ndo estejam no interior do invélucro de posicionamento entre p; € p;. Logo, qualquer
ponto vdlido para o posicionamento de p; serd parte de NFP,, ,,.. Para formular as res-
trigdes que garantam que p; seja um desses pontos validos, é felta naquele trabalho uma
abordagem que sugere o uso de poliedros para a divisdo da regido NFP,, .,p; €M partes,
sendo que cada parte tem como base uma aresta convexa do NFP,, ;,., ou um conjunto de
arestas concavas sequenciais deste mesmo poligono. Luzzi também apresenta, em nota,
uma breve mas precisa defini¢do para arestas convexas e arestas concavas, como segue.
Uma aresta de um poligono é chamada convexa se sua reta suporte ndo intercepta o inte-
rior do poligono, ao passo que uma aresta concava € tal que a sua reta suporte intercepta
o interior do poligono.

Qualquer ponto do interior de qualquer uma dessas partes pode ser definido limi-
tando as coordenadas a equacdo da reta da aresta base. Representando os coeficientes
angulares da equacdo de cada reta da aresta base como A¥., e o coeficiente linear como
b
restri¢do deste conjunto uma adi¢ao do coeficiente linear da equacao da reta da aresta base

17°
chega-se as inequacdes 2.15, como mostradas na figura 2.5. Ha do lado direito de cada

a uma parcela M (1 — z! ) Este valor somado representa um mecanismo de ativagcdo ou
desativacdo da restricdo, usando uma constante suficientemente grande M e uma variavel
bindria z para cada restricdo. E informado no conjunto de restri¢des 2.16 que apenas
uma dessas varidveis bindrias deve ser igual a 1. Portanto, o ponto para o posicionamento

de p; deve atender a uma das restri¢gdes do conjunto 2.15. As restri¢des de integralidade
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do conjunto 2.17 indicam a natureza bindria das varidveis zf]

Al(v; —vy) < bl + M(1— 25) Vi, jePri<g k=1 ..,m (2.15)
2l =1 Vi, jeP i< (2.16)

k=1

2l e {0,1} Vi, jePri<j k=1, ..,m; (2.17)

Figura 2.5. Restri¢cdes de Luzzi para garantir a ndo-sobreposicio de pegas. Fonte:
adaptado de Luzzi [2002], p. 42.

O valor m,; representa a quantidade de partes em que a regido NFP,, , foi dividida.
Como indicado anteriormente, esta quantidade serd o nimero de arestas convexas somado
ao nimero de conjuntos de arestas concavas sequenciais. E perceptivel que o nimero
de restri¢cdes deste modelo cresce rapidamente com o nimero de itens a posicionar. A
quantidade de pares de poligonos tem uma relagdo quadratica com o niimero de itens, e
o ndmero m,;, que define a quantidade de restri¢des do tipo 2.15 e de varidveis bindrias
z;; para cada par de poligonos, € um valor que depende de caracteristicas individuais e
combinadas dos poligonos de cada par.

Os experimentos conduzidos em Luzzi [2002] indicam que este modelo € bem res-
tritivo quanto a sua aplicabilidade em situagdes reais. As instancias produzidas para testes
possuiam entre cinco e nove itens, € a solu¢do 6tima para cada instancia era conhecida,
pois se baseavam em figuras semelhantes a “vidros partidos”. Na resolucdo dessas ins-
tancias, o algoritmo de branch-and-bound teve o tamanho da drvore gerada limitado a
100000 noés. Este limite afetou 50% dos testes realizados, para os quais a solugdo Gtima
ndo pode ser encontrada. Conclusivamente, o modelo mostrou-se funcional para as ins-
tancias experimentadas, mas o consumo de tempo tende a ser consideravelmente insatis-
fatério para instancias mais complexas.

Outro trabalho que foi consultado e que apresenta um estudo da formula¢ao de mo-
delos de programacdo matemadtica para a resolucdo do problema de C&P € o de Gomes
[2005]. Seu modelo matematico global é reproduzido na figura 2.6. Naquele trabalho, o
autor também usa o NFP como referéncia para manter a condi¢do de ndo-sobreposicao.
Para garantir a inclusao total dos itens no interior do objeto receptor € usado o /FR de cada
item. A condi¢do de inclusdo dos itens no interior do objeto receptor usada por Luzzi atua
de igual maneira sobre os pontos de referéncia dos itens. Gomes, no entanto, estende a

discussdo do modelo para detalhes do tratamento de situacdes em que hd itens que apre-
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sentam arestas concavas. O modelo de programacdo matemética de Gomes, apresentado

na figura 2.6, é comentado a seguir.

min 2 (2.18)
saz=zxz + L; i=1,...,N (2.19)
F(x; — Xo,y: — YY) =20 ,i=1,...,.N (2.20)
G(x; —zj,y: —y;) =0 ,i=1,..N,j=i+1,.. N (2.21)
i,y 2 = 0 i=1,.,N (2.22)

Figura 2.6. Modelo matemético de Gomes para o problema de C&P. Fonte: adap-
tado de Gomes [2005], p. 84.

O objetivo deste modelo, apresentado na férmula 2.18, € minimizar o valor da va-
ridvel z. Esta varidvel, devido ao objetivo de minimizacdo e ao conjunto de restri¢cdes
2.19, terd seu valor ajustado para o minimo nao inferior aos valores x; + L;, para todos os
poligonos p;, onde L; = right;, sendo, portanto, o comprimento do leiaute. O conjunto de
inequagoes 2.20 cuida da manutencdo de cada item no interior do objeto receptor. Nestas
restri¢des, os valores X, e Yj sdo as coordenadas do ponto de referéncia do objeto recep-
tor. J4 a funcdo £ indica a inclusdo do item no interior do seu respectivo /FR. Como ja
afirmado, observa-se nessas restricdes uma equivaléncia com o tratamento proposto por
Luzzi para o mesmo fim. O conjunto de inequagdes 2.21 visa garantir a ndo sobreposicao
entre os itens no leiaute. Para cada item, deve haver um sistema de inequacdes que ga-
ranta que o ponto de referéncia do item estara na regido externa do NFP. Gomes aborda
essa questdo verificando se o ponto de referéncia de cada poligono p; estd localizado em
algum semiplano do lado externo do NFP, formado por uma reta suporte de uma aresta
do NFP,, ., para cada p; tal que i < j. Isto € representado no modelo através da fungao
G, que indica o afastamento do ponto de referéncia de um item p; em relagdo ao NFP,, ;...

A verificag@o da localizagao do ponto de referéncia de um poligono no semiplano
do lado externo do NFP ¢ feita usando a funcdo que define a reta suporte da aresta do
invélucro de posicionamento, sendo esta a reta que divide o plano. E acrescentado ao
modelo uma disjun¢@o de inequagdes para cada par de poligonos p; € p;, o que reflete
na presenga de varidveis bindrias. Isto € semelhante ao que foi observado no trabalho
de Luzzi. A diferenca conceitual entre essas propostas reside na possibilidade que é
assumida por Gomes, e vetada por Luzzi, de que as regides externas do NFP associadas
a duas diferentes arestas possam ter intersecoes.

Outra diferencga ja comentada da descri¢do do modelo feita por Gomes, em relacao
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ao de Luzzi, estd no detalhamento feito ao tracar o procedimento para formacao das res-
tricdes de nao-sobreposi¢do para os casos de existéncia de arestas concavas no NFP, bem
como concavidades dentro de concavidades. Para cada sequéncia de arestas coOncavas do
NFP

pi,p; qUE pertencam a uma mesma concavidade, garantir que o ponto de referéncia

do item p; esteja no exterior desta concavidade torna necessario que r; esteja na regiao
formada pela intersecdo entre os semiplanos gerados pelas retas suporte de todas as ares-
tas concavas que constituem a concavidade. Isto guia a possivel existéncia de conjungdes
de inequagdes no sistema de disjun¢do de inequacdes citado anteriormente. Em termos
praticos, cada conjunc¢do deste tipo pode ser feita usando a mesma varidvel bindria do sis-
tema de disjuncdo de inequacdes para todas que representam uma mesma concavidade.

Quando ha concavidades ndo convexas, Gomes indica a necessidade de dividir as
concavidades em zonas convexas. Para cada zona convexa, uma varidvel bindria deve
ser usada para garantir a inclusdo da intersecdao de todos os semiplanos formados pelas
arestas desta zona no sistema de disjuncdo de inequacdes. Para cada concavidade que
apresenta zonas convexas, € preciso incluir uma disjun¢do de sistemas de inequagdes
formados por cada zona convexa. Consequentemente, serd necessdrio incluir um novo
grupo de varidveis bindrias no modelo.

Os testes realizados por Gomes para este modelo salientam a incapacidade de sua
aplicacdo em situacdes com instancias que tenham um nimero de itens ainda considera-
velmente baixos relativamente as condi¢des de necessidades reais. Para instancias simples
com apenas dez a doze itens, a configuracao do equipamento usado no experimento feito
por aquele autor foi insuficiente para permitir a conclusdo da execu¢do do processo de
resolu¢ao do modelo. Ainda € importante destacar que esses modelos de programacao
linear nao lidam com a possibilidade de rotagdes de itens. Incluir esta possibilidade em
uma abordagem que visa determinar a solucdo exata acrescenta a abordagem a neces-
sidade de resolucdo de um diferente modelo de programacao linear para cada diferente
combinacdo de rotacdo de itens. Embora seja evidente a inviabilidade de aplicacdo em
situacoes tipicas dos processos de trabalho que requerem a resolu¢do de problemas de
C&P, hd um grande potencial de aplicacdo dos conceitos usados na formulagdo destes
modelos para a tarefa de melhoria de leiautes previamente construidos, como serd co-
mentado mais adiante. Por outro lado, a necessidade de obter bons resultados em tempos
suficientemente curtos para garantir a aplicabilidade do método em situacdes reais leva as
abordagens que nao visam a obtencao da solu¢do 6tima para cada instancia do problema.

Algumas dessas sdo descritas na subsecao seguinte.
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2.1.3 Abordagens heuristicas para determinar solucao

A aplicagdo prética de solugdes computacionais para o problema de C&P ocorre em cir-
cunstancias que ndo permitem o uso de algoritmos de resolu¢ao que apresentem a quanti-
dade de instrucdes necessdrias, ou tempo de execucao, em fung¢do exponencial ou fatorial
do niimero de itens a posicionar. A preocupa¢do em maximizar o aproveitamento do es-
paco ocupado pelos itens € minimizar o tempo consumido para determinar a solugdo é
citada por Burke et al. [2006]. E interessante, portanto, usar métodos que determinem
uma solucdo satisfatéria, mesmo que ndo seja 6tima, em tempo suficientemente pequeno.
Para isto, € comum utilizar métodos de busca para explorar o espaco de possiveis solu-
¢oes. Os métodos de busca que usam estratégias que podem decidir se uma solu¢do nao
6tima € mais promissora do que outras sao chamados de métodos de busca heuristica, con-
forme Russell et al. [2005]. Para esta pesquisa, foram consultados trabalhos relacionados
que continham métodos heuristicos em trés niveis diferentes do processo de busca, que
serdao denominados de heuristicas construtivas, métodos de busca local e meta-heuristicas.
Estes trés niveis de busca, juntamente com métodos de posicionamento, constituem a es-
trutura basica encontrada na literatura como uma linha geral para compor abordagens de

resolugdo heuristica para este problema.

2.1.3.1 Regras de posicionamento e heuristicas construtivas

De modo geral, as abordagens caracterizam-se por um estagio em que os dados relevan-
tes s@o geométricos, visando garantir posicionamentos validos para os itens. Neste nivel
estdo envolvidos os processos de geometria computacional, como os jad comentados NFP,
IFP e IFR, por exemplo. Esses processos sdo usados em um nivel acima, denominado
método ou regra de posicionamento. A regra de posicionamento € responsavel por de-
terminar o conjunto de pontos validos para cada item e decidir em qual ponto cada item
serd posicionado, além de também poder considerar rotacdes dos itens, como informado
por Gomes [2005]. As heuristicas construtivas consultadas para este trabalho baseiam-se
na selecdo da sequéncia ordenada de itens aos quais serd aplicada uma regra de posici-
onamento. Uma caracteristica intrinseca dessas heuristicas construtivas € que um item
posicionado ndo serd removido ou reposicionado, ou seja, as solu¢des parciais sao defi-
nitivas para estas heuristicas. Isto as define como algoritmos gulosos. Serdo comentados
duas regras de posicionamento, sendo uma a mais amplamente encontrada na literatura,
denominada bottom-left, e outra denominada TOPOS.

A regra de posicionamento bottom-left (termo inglés que significa inferior-
esquerda) € proposta com o objetivo de reduzir o comprimento do leiaute. Este com-

primento € a maior das distincias entre cada vértice de cada item posicionado e a reta
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suporte da aresta inferior do objeto receptor. Esta reta suporte serd referenciada como
base do objeto receptor. Posicionando os itens com 0s seus respectivos pontos de refe-
réncia o0 mais proximo possivel da aresta inferior do objeto receptor evidencia a tentativa
de minimizacdo do comprimento do leiaute. Em caso de haver mais de uma posi¢cdo com
a mesma distincia para a base do objeto receptor, a regra indica que o desempate deve
favorecer sempre a escolha do ponto que tenha a menor distancia para a reta suporte da
aresta esquerda do objeto receptor. Deve-se lembrar que sdo consideradas neste traba-
lho as situagdes em que o objeto receptor € retangular, de largura fixa e comprimento
suficiente para comportar qualquer leiaute.

Hopper [2000] descreve um algoritmo de posicionamento bottom-left que usa uma
estratégia inicialmente semelhante a adotada para o problema de posicionamento de itens
retangulares, usando retangulos envolventes para determinar a coordenada inicial. Em
seguida, € feita uma sucessao de movimentos horizontais e verticais do poligono por dis-
tancias livres, até que ndo haja mais movimentos possiveis que levem o poligono a alguma
posicdo mais abaixo ou mais a esquerda. Esta posicdo final € denominada posicao estavel.
Em Burke et al. [2006], os autores descrevem um algoritmo para o posicionamento dos
itens, denominado Bottom-Left-Fill, que para cada item repete um procedimento de posi-
cionar no ponto de origem do objeto receptor e, em seguida, resolve sobreposi¢des até que
seja encontrada uma posicao valida. Neste algoritmo, a regido interna do objeto receptor
€ dividida em segmentos de retas paralelas e verticais, separados por uma distancia que é
denominada resolugdo.

Gomes [2005] também utiliza a regra de posicionamento bottom-left, € apresenta
um método para restringir a um conjunto discreto e finito os pontos vélidos para o posi-
cionamento de um item, com base no NFP e no IFR. Seja p; um item a posicionar, € 0s
itens p;, ¢ = 1,...,k — 1, ja posicionados. Segundo aquele autor, cada vértice da regido
de posicionamento admissivel € um vértice do NFP,, , , para algum i € 1,...,k — 1, ou
um vértice de IFR,,, ou um ponto de interse¢@o entre quaisquer arestas a; € NFP,, ,,
e ay € NFP,,,,, sendo que j,l € {1,....k — 1}, ou uma intersegdo entre duas arestas
a; € IFR,, e ay € NFP,,,,, sendo [ € {1,....,k — 1}. Além disso, os pontos admis-
siveis devem estar no interior de IFR,, e ndo estar no interior de qualquer NFP, , ,
j€{l,...,k — 1}. Basta ordenar a lista formada com os pontos validos pela proximidade
com a base do objeto receptor, resolvendo empates com o critério de proximidade com a
reta suporte da lateral esquerda do objeto receptor. O primeiro ponto desta lista ordenada
¢é a posicao que devera ser ocupada pelo item py. Este processo € repetido para cada item,
até que todos estejam posicionados.

Oliveira et al. [2000] apresentam um algoritmo construtivo, denominado TOPOS,

que permite o uso de uma variedade de heuristicas para definir um leiaute. Em linhas
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gerais, o algoritmo TOPOS permite o uso de duas variantes de execu¢do bdsicas, sendo
que uma se vale da ordenacdo inicial dos itens, e a outra € baseada no que foi descrito
pelos autores como uma busca local. Esta segunda variante verifica, a cada vez que
seleciona um item para posicionar, qual € a melhor alternativa entre os itens ainda ndo
posicionados, observando os itens e as orientacdes disponiveis, segundo um critério de
avaliacdo que pode ser um dos sugeridos pelos autores, que sdo o desperdicio gerado, a
sobreposicao de retangulos envolventes, a distancia para o ponto central do leiaute parcial,
ou alguma combinacdo destes. A primeira variante deste algoritmo seleciona um item de
acordo com uma ordenacdo feita previamente ao inicio dos posicionamentos, € usa 0s
mesmos critérios citados anteriormente para decidir entre as orientagdes possiveis para o
item selecionado.

Ap0s selecionar um item e sua orientacao, o algoritmo procede a sele¢dao do ponto
de posicionamento, que € avaliado segundo outro critério, como um dos que foram suge-
ridos pelos autores, que s@o a minimizacdo da drea do retdngulo envolvente da solucao
parcial, ou a minimizac¢ao do comprimento do retdngulo envolvente da solu¢do parcial, ou
a maximizacao da sobreposi¢do entre os retangulos envolventes dos itens posicionados.
A cada item posicionado, a solucao parcial é agrupada em um s6 poligono, denominado
perfil, formado pelo contorno externo da unido dos poligonos ja posicionados, o que des-
preza as possiveis regides nao ocupadas entre os itens.

Bennell & Song [2010] fazem uma revisao do algoritmo TOPOS, e empregam al-
gumas modificacdes. Uma destas € a inclusdo da possibilidade de aproveitamento dos
espagos entre os itens posicionados, deixando de usar o perfil da solucdo parcial como
proposto na formulacgao original do algoritmo. Além disso, este algoritmo revisado tam-
bém inclui modifica¢des nas fungdes dos critérios de avaliacdes usados. Aqueles autores
apresentam ainda um comparativo entre o TOPOS revisado e o original, aplicando o algo-
ritmo revisado a cinco instancias do problema também testadas em Oliveira et al. [2000],

sendo que o algoritmo revisado superou o original em trés destas.

2.1.3.2 Buscas locais

Virios trabalhos consultados apresentam algoritmos que fazem tentativas de melhorar a
qualidade da solucdo fornecida pela heuristica construtiva. Esses algoritmos de busca
por melhorias podem ser classificados em duas categorias, ou niveis, que compreendem
a busca local e a busca meta-heuristica. A busca local € definida por um processo que
avalia possiveis pequenas modificagdes na solucdo original, que é fornecida pela heuris-
tica construtiva. Por outro lado, a busca meta-heuristica é geralmente definida por um

processo que visa ser mais abrangente na observagdo do espaco de solucdes possiveis.
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A busca local, segundo Kendall [2000], baseia-se no conceito de vizinhanga para
explorar o espaco de solugdes. A maneira usada para definir uma vizinhanga é denomi-
nada estrutura de vizinhanca. Nos trabalhos consultados foram encontradas vérias dife-
rentes estruturas de vizinhangas. Gomes [2005] classifica a busca local para o problema
de C&P em duas categorias, sendo uma a pesquisa sobre sequéncias, € outra a pesquisa
sobre padrdes de corte. A pesquisa sobre sequéncias € feita através de duas etapas, sendo
que a primeira consiste em fazer pequenas modificagdes na sequéncia da solugdo original,
e a segunda € a execuc¢do da regra de posicionamento para transformar a sequéncia em um
leiaute. A pesquisa sobre padrdes de corte € feita através de modificacdes nas posi¢oes
dos itens em um leiaute pronto, possivelmente recorrendo a alguma subrotina para elimi-
nar possiveis situagdes inadmissiveis, como sobreposi¢cdes entre itens ou posicionamento
de parte de algum item em regido externa ao objeto receptor.

Hopper [2000] retine em sua pesquisa informacdes sobre estruturas de vizinhangas
definidas através de movimentos de itens, como translacdo, rotacdo, troca de posi¢cdes
entre dois itens adjacentes ou aleatdrios, e reordenando os itens de acordo com os ti-
pos. Além disso, aquela autora também usa uma estrutura de vizinhanga formada com a
combinacdo de partes de duas sequéncias de itens de duas solucdes diferentes. Gomes &
Oliveira [2001] definem a vizinhanga através de um procedimento com nome 2-exchange.
Esta vizinhanga € estabelecida pela troca de posi¢des de dois itens na sequéncia original.
Um parametro A indica a distincia, na sequéncia, entre os itens trocados. Burke et al.
[2006] definem operadores para estabelecer a estrutura de vizinhanga, sendo estes opera-
dores capazes de realizar a selecdo aleatdria de itens e trocar suas posi¢des. A quantidade
de itens selecionados para movimentacao pode variar, possibilitando variar o impacto da
perturbacao provocada.

Gomes & Oliveira [2006] definem a vizinhanga usando uma combinacio de movi-
mentos, sendo que o primeiro € uma pequena perturbacao na solucgdo, feita com a mu-
danca da posicao de um item ou pela troca de posi¢des de dois itens, seguida de um
processo de separacdo, para eliminar possiveis sobreposi¢des entre itens, € terminando
com um processo de compactacao, que visa reduzir os espacos nao aproveitados entre os
itens. Ao processo de busca local com esta estrutura, aqueles autores referem-se como
LocalCompact. Egeblad et al. [2007] definem a vizinhang¢a usando alguns movimentos
sobre os itens posicionados, como a translagc@o horizontal, translagdo vertical, rotacdo e
inversdo, que podem incorrer em situagdes de sobreposicdo entre itens.

Um procedimento comum de busca local consiste em avaliar a vizinhanga a procura
de uma solu¢@o melhor do que a atual, como representado na figura 2.7. Ao encontrar
solucdo melhor na avaliacido da vizinhanga, adota esta como a solugdo atual e repete o

processo. Quando nio hd solucao melhor na vizinhanga, a busca local € encerrada. A este



2. TRABALHOS RELACIONADOS 33

procedimento da-se o nome de Hill climbing ou pesquisa local pura. Algumas variacdes
deste procedimento devem ser consideradas, com relacdo a observacao da vizinhanga e a
decisdo de assumir uma solu¢ao melhor. Uma possibilidade € avaliar todas as solu¢des da
vizinhanca, de forma exaustiva, e selecionar a melhor delas para assumir como solucao
corrente. Em virtude do potencialmente grande nimero de solucdes da vizinhanga, outras
alternativas sdo usadas, como a substituicdo da solugdo atual assim que uma solugdo
melhor € encontrada na vizinhanga. Como indicado em Hopper [2000] e Gomes [2005], o
problema dos métodos de busca local estd na incapacidade de escapar de solugdes 6timas
locais, que nao representam 6timos globais.
PesquisalocalPura() {

s = GeraSolug¢aoInicial()
condicao = 0

repita {
s' = PesquisaVizinhan¢a(s)
se (s' ==5)
condicdo =1
s =5s'

} até (condigdo == 1)
retorna solucdo s

Figura 2.7. Algoritmo de busca local adaptado de Gomes [2005].

2.1.3.3 Meta-heuristicas

Na tentativa de realizar pesquisas com a capacidade de escapar de 6timos locais insatisfa-
térios, varios autores experimentam mecanismos de busca meta-heuristica para obter boas
solugcdes para o problema de C&P. Em linhas gerais, as buscas meta-heuristicas atuam
expandindo a avaliacdo de solu¢des de modo mais distribuido pelo espaco de solucdes.
Entre esses mecanismos estdo a pesquisa por recozimento simulado, GRASP e algoritmos
genéticos.

Martins [2007] emprega a meta-heuristica de recozimento simulado para explorar
o espaco de solucdes. Segundo aquele autor, este € um método de busca iterativo que
avalia, a cada iteracdo, apenas uma solucdo x; do problema, obtida aleatoriamente na
vizinhanca da solucdo atual x;. Esta vizinhanca € definida com uma operacgdo escolhida
aleatoriamente entre trés alternativas, sendo uma troca de itens da sequéncia de constru-
¢d0, ou uma rota¢gdo do item por um angulo permitido, ou uma translacdo de um item
para uma nova posicao aceitavel. Uma fun¢do de custo f € usada para avaliar a solucio
da vizinhanga e compard-la a atual. Se f(z)) < f(x;), a solu¢do avaliada tem custo me-

nor ou igual a solugdo atual e, neste caso, ha uma imediata substitui¢do da solucdo atual
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pela solucdo avaliada. Por outro lado, se f(z) > f(z;), o custo da solu¢do avaliada
¢ maior do que o custo da solucdo atual. Para este caso, é considerada uma probabi-
lidade de substituicdo da solucdo atual pela solucdo avaliada, sendo esta probabilidade
determinada pela diferenca entre os custos das solugdes e pela varidvel que armazena a
“temperatura” do processo. Quanto mais alta € a temperatura, maior € a probabilidade
do processo optar por solugdes com maior custo. Esta caracteristica permite escapar de
6timos locais. Durante a busca, a temperatura é reduzida gradualmente, até que seja fi-
xada em uma solugdo final. A figura 2.8 apresenta o algoritmo que foi descrito. Gomes
& Oliveira [2006] também usam o método de busca por recozimento simulado aplicado
ao problema de C&P, mas de modo diferenciado por adotarem a estrutura de vizinhanga
LocalCompact ja mencionada.
RecozimentoSimulado() {
X = solucdo inicial aleatédria
i=20
enquanto (critério de parada global ndo satisfeito) {
t = Resfriamento(i)
i=1+1
enquanto (critério de parada local ndo satisfeito) {
x* = Modifica¢doAleatéria(x, t)
AE = f(x*) - f(x)
se (AE < @)
x = x*
sendo {
a = numero aleatdério entre 0 e 1

se (a < limite de aceitagdo)
X = x*

}
}

retorna solucado x

Figura 2.8. Algoritmo de busca por recozimento simulado adaptado de Martins
[2007].

Gomes & Oliveira [2001] e Gomes [2005] fazem uso do método de busca meta-
heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure) para pesquisar o
espaco de solugdes. Neste método, um niimero determinado de iteracdes é executado.
A cada iteracdo, trés etapas sao realizadas. Primeiro, uma nova solucdo é obtida pela
heuristica construtiva modificada pela inclusdao de um fator de aleatoriedade. Este fator
possibilita obter solu¢des variadas com a aplicacdo da mesma heuristica construtiva. Se-
gundo, a solu¢do obtida é submetida ao processo de busca local pura, que determina um

6timo local a partir dela. Por fim, é feita uma comparagdo da solucao 6tima local com
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a melhor solucdo ja avaliada. Se a solug¢do 6tima local for melhor, esta substitui a me-
lhor solugdo avaliada. Ao término do processo iterativo, a melhor solu¢do encontrada é
retornada como resultado do processo. A figura 2.9 exibe o algoritmo comentado. Na-
queles trabalhos, os autores usam para esta busca a estrutura de vizinhanga 2-exchange ja

comentada.

GRASP(numeroIterag¢des, a) {
S* = 4o
para (i = @; i < numeroIteragdes; i =i + 1) {

s' = HeuristicaConstrutiva(a)
s = PesquisalocalPura(s"')

se (s < s¥*)

s* = s

}

retorna solucao s*

Figura 2.9. Algoritmo GRASP adaptado de Gomes [2005].

Hopper [2000] conduz um estudo que envolve a aplicacdo de algoritmos genéti-
cos ao problema de C&P. Naquele trabalho, o algoritmo genético é implementado sobre
a representacdo de sequéncias de itens, sendo que permutacdes de itens na sequéncia
formam solugdes alternativas. A fungdo objetivo € a minimiza¢do do comprimento do
leiaute. Na abordagem com algoritmos genéticos, cada solugdo é tratada como um indivi-
duo, e o progresso da execucdo do algoritmo simula cruzamentos entre os individuos da
populagdo, com eventuais mutacoes interferindo em caracteristicas de alguns individuos.
A sequéncia de itens da solugdo representa os genes do individuo. Os individuos que
apresentem melhores valores para a fung¢do objetivo sdo favorecidos, tendo maior proba-
bilidade de reproduzirem. Como afirma aquela autora, isto simula simplificadamente um
processo de evolugdo da espécie inspirado na teoria da evolucdo de Darwin. Alguns ope-
radores sdo aplicados ao processo de evolugdo, que sdo o proprio cruzamento e mutacoes.
O cruzamento consiste na combinacdo de parte da sequéncia de itens de um individuo,
completada com parte da sequéncia de itens de outro individuo. Isto permite gerar novas
solugdes, como se fosse a geracao de novos individuos de uma populagdo. Naquele tra-
balho, as mutacdes sdo implementadas com a troca de itens da sequéncia e mudando a
orientacdo de itens. Além disso, a populagdo inicial é gerada aleatoriamente com 50 indi-
viduos, e o processo segue por 1000 geragdes. Ao término, a melhor solu¢do encontrada
¢ retornada como resultado da busca.

Alguns trabalhos consultados empregam em suas abordagens combinag¢des de téc-

nicas de busca com a melhoria de solu¢des com uso de modelos de programacao linear. A
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seguir, € comentado um desses modelos, usado para compactar leiautes através de ajustes

coordenados nas posi¢des dos itens.

2.1.4 Compactacao de leiautes com programacao
matematica

No trabalho publicado em Li & Milenkovic [1995b], sdo apresentados dois modelos de
compactacgdo de leiautes. Um deles € baseado na simulacdo da aplicagcdo de forgas sobre
os itens, havendo deslocamentos dos mesmos em intervalos de tempo. Neste processo,
o modelo de simula¢do de movimentos é construido de modo a identificar um conjunto
de velocidades, uma para cada item, que podem ser aplicadas aos itens em um intervalo
de tempo, sem que haja ocorréncia de sobreposi¢do. O processo € repetido até que nao
seja possivel aplicar novos deslocamentos que reduzam o comprimento do leiaute. Como
limitagdo, o trabalho daqueles autores tem sua aplicacao restrita a poligonos em forma
de estrela. Esses poligonos caracterizam-se por possuir pelo menos um ponto em seu
interior, tal que deste ponto haja um segmento de reta para qualquer outro ponto do in-
terior do poligono, de modo que este segmento de reta esteja completamente no interior
do poligono. Outros modelos de compactacdo sdo apresentados por outros autores, com
modificacdes que possibilitam evitar a restricdo de poligonos em forma de estrela.

Um desses modelos é descrito em Gomes & Oliveira [2006]. Neste modelo, o
objetivo € reduzir o comprimento do leiaute para elevar a eficiéncia do posicionamento.
Usando as defini¢des apresentadas nas equagdes 2.2 a 2.9, além da adequacao ao sistema
de coordenadas adotado no presente trabalho, que usa um eixo de valores x colinear a base
do objeto receptor e um eixo y colinear a lateral esquerda do objeto receptor, 0 modelo
de compactagdo apresentado naquele trabalho pode ser adaptado como descrito na figura
2.10. Para este modelo, € necessdrio definir novas constantes. O par de constantes X e
Y;* € responsavel por reter as coordenadas da posicdo inicial do item p;. A localizacido
do ponto de referéncia r; do item p; é usada como a posicéo inicial do item. E definido
um par de constantes (X', Y,;*) para cada p; € P. As constantes Wy, e H; sdo definidas,
respectivamente, como a largura do objeto receptor € o comprimento, ou altura, do leiaute
inicial. Um outro grupo de constantes, DISTANCE;, sendo uma para cada p; € P, destina-
se a limitar o deslocamento dos itens. Segundo aqueles autores, a funcao deste limite de
deslocamentos € tornar a compactacdo mais suave. Vale frisar aqui a inclusdo da resolucdo
deste modelo de compactacdo em um procedimento iterativo. Ou seja, a solucio deste
modelo indica novas posi¢des para os itens, e a diferenca entre as posi¢cdes anteriores e
as novas constituem os deslocamentos dos itens. Ao término de um reposicionamento

dos itens, um novo modelo de compactagdo € construido e novas posi¢des sdo definidas.
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Este processo é encerrado quando a resolu¢dao do modelo de compactagcdo nao fornece
modificacdes nas posicdes dos itens. Segundo Gomes [2005], que apresenta um modelo
de compactacdo no qual usa uma constante para cada componente x e outra para cada
componente y de cada item, a restricdo da amplitude dos deslocamentos e o processo

iterativo tornam o método mais eficaz.

min z (2.23)

sujeito a: (2.24)
2=y + L 1=1,...,N (2.25)

x; — X < DISTANCE; 1=1,...N (2.26)
y; — Y;* < DISTANCE; 1=1,...,.N (2.27)
—z; + X < DISTANCE; i1=1,...,.N (2.28)
—y; +Y;" < DISTANCE; 1=1,...N (2.29)
x; = 0+ right, 1=1,...,. N (2.30)

y; = 0+ bottom; i1=1,...N (2.31)

x; = Wy —left; 1=1,...,.N (2.32)

y; = Hy — top, 1=1,... N (2.33)
flrj—ziy;—ui) < 0 i,j=1,...,N;i#j (2.34)
i, Yi, 2 = 0 1=1,....N (2.35)

Figura 2.10. Modelo matematico de compactacdo adaptado de Gomes & Oliveira
[2006].

O conjunto de inequagdes 2.25 define a varidvel z como o comprimento do leiaute.
Os conjuntos de inequagdes de 2.26 a 2.29 fazem a limitacdo da amplitude dos desloca-
mentos dos itens. Os conjuntos de inequacdes de 2.30 a 2.33 garantem que todo item p;
serd posicionado no interior do respectivo /FR;. O conjunto de inequagdes 2.34, sendo
uma inequagdo para cada par de itens p; e p;, sd0 responsdveis por garantir a ndo so-
breposigao dos itens. A fungdo f(x; — z;,y; — y;) refere-se a penetracdo do item p; no
interior do NFP; ;, sendo caracterizada uma sobreposi¢@o na ocorréncia de valor positivo.
As inequagdes do conjunto 2.35 formam as restricoes de integralidade das varidveis do
modelo.

E importante destacar a composicio da fung¢io f. Para cada par de itens p; e Djs
sera selecionada uma aresta do NFP; ; que tenha o ponto de referéncia r; a sua esquerda,
se os vértices do NFP; ; estiverem em sentido hordrio, ou a sua direita, caso contrario. Se

mais de uma aresta do involucro de posicionamento satisfizer esta condi¢do, a que tiver
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sua reta suporte mais distante do ponto ; serd selecionada. A funcdo f deve garantir que
os deslocamentos dos itens p; e p; preservem 7; do mesmo lado da reta suporte da aresta
selecionada do NFP; ;. Isto pode ser feito usando uma inequag¢io que defina a distancia
de r; a reta suporte da aresta selecionada do invélucro de posicionamento, em fungdo do
posicionamento do item p;.

Segundo Gomes & Oliveira [2006], trés situagdes distintas sdo derivadas desta de-
cisdo de selecdo de aresta. Uma delas € a situacdo trivial, na qual uma aresta pertence
a uma sequéncia convexa do invélucro de posicionamento e ndo hd empates com outras
arestas na distdncia para r;. As outras duas situacdes sdo casos que merecem atengiao
especial. Uma ocorre quando r; coincide com um vértice do NFP; ;. Neste caso, duas
arestas do invélucro de posicionamento estardo a distincia zero de r;. Gomes [2005]
determina que a escolha favoreca a aresta que seja menos restritiva a compactagdo, ou
seja, deve-se optar pela reta cuja inclinagdo seja mais proxima da inclinagdo da lateral do
objeto receptor. A outra situagdo especial ocorre quando a aresta selecionada do NFP; ;
pertence a uma sequéncia de arestas concavas. Neste caso, deve ser incluido no modelo
uma inequagdo para cada aresta da sequéncia que forma a concavidade.

Este modelo de compactacao permite reorganizar os itens, possilitando a redugao
do comprimento do leiaute. Deve-se observar ainda que, a cada passo do processo itera-
tivo descrito, as posi¢des relativas entre cada par de itens nao sdo alteradas. Isto ocorre
em decorréncia da acdo das restricdes de nao-sobreposi¢cao. As reconstrugdes do modelo,
a cada iteracdo, permitem que essas posi¢coes relativas sejam reavaliadas, o que favorece
a obtenc¢do de novas melhorias a cada passo. Por ser um modelo de programacao linear
sem varidveis bindrias ou inteiras, sua resolucdo € simples. Isto torna este método atra-
tivo para aplicagdo em ferramentas de resolucdo do problema de C&P, podendo levar as

abordagens a niveis mais competitivos.

2.2 Estruturas de testes e de comparativos de
desempenho

Para afirmar que uma abordagem é competitiva, € necessario haver conhecimento sobre
0s aspectos que caracterizam tangivelmente cada abordagem, possibilitando estabelecer
algum critério de classificacdo. Neste caso, os objetos a classificar sdo abordagens para
obter solucdo para o problema de C&P, bidimensional e possivelmente irregular, ou seja,
novos algoritmos. Segundo Hopper [2000], instancias de referéncia sdo extremamente
importantes para avaliar o desempenho de novos algoritmos, facilitando a formacdo de

disputas entre diferentes abordagens.
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Hopper [2000] também faz uma organizacio de instancias obtidas na literatura es-
pecializada, aplicadas para avaliar a eficiéncia das abordagens publicadas. Como, com
raras excecoes, as instancias apresentadas nas publicacdes cientificas ndo estavam devida-
mente detalhadas, aquela autora fez um trabalho de digitalizacdo, voltado a identificacao
de dados que permitissem reproduzir aproximadamente aquelas instancias. Como resul-
tado, foram fornecidas naquele trabalho uma colecdo com 17 instancias de referéncia.
Estas sdo disponibilizadas na World Wide Web pelo grupo europeu de interesse em pro-
blemas de corte e empacotamento (ESICUP - EURO Special Interest Group on Cutting
and Packing), e sdo amplamente adotadas na literatura para testar e comparar abordagens
de solugdo para este tipo de problema.

Uma estrutura geral € usada para descrever cada instancia dessa colecdo. Esta es-

trutura € composta pelos seguintes atributos:

Um nome que identifica a instancia;

O ndmero de itens a posicionar;

A largura do objeto receptor;

Uma colecao de itens, sendo cada item caracterizado pela seguinte relacio de atri-

butos:

— A quantidade de ocorréncias do item que devem ser posicionadas;
— Os angulos admissiveis para efetuar rotacdes no item;

— Uma lista com coordenadas em R? de cada vértice do poligono que representa

o item, sendo esta lista ordenada em sentido anti-horario.

A tabela 2.1 exibe dados das instancias mencionadas, com excecao da instancia de-
nominada “Han”, pois sua aplicacdo em experimentos computacionais ndo foi encontrada
em outros trabalhos consultados nesta pesquisa. Na primeira coluna estd o nome identi-
ficador da instancia. A segunda coluna exibe a largura w do objeto receptor. A terceira
coluna apresenta o nimero total de itens a posicionar. Na quarta coluna estd o nimero
médio de vértices por item da instancia. E por fim, na quinta coluna estdo os angulos que
sdo aceitos para que possam ser aplicadas rotagcdes nos itens.

A resolugdo das instancias € descrita por uma relacdo de pares de valores, um par
para cada item, indicando a posi¢do em que os itens devem ser posicionados, através de
translagcdes guiadas pelos pontos de referéncia dos itens. Para comparativos, € assumido
o valor do comprimento do leiaute. Este comprimento C equivale ao maior valor de co-

ordenada y encontrado entre os itens, como apresentado na equacao 2.36 da figura 2.11.
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Outra forma usual de apresentar os resultados, e que serd usado neste trabalho, é através
do aproveitamento proporcionado por um leiaute, que é equivalente ao comprimento do
leiaute. Este aproveitamento € representado através do percentual de ocupacdo da area re-
tangular do objeto receptor, pelos itens posicionados. Sendo s; o valor da drea do interior
do item p;, w o valor da largura do objeto receptor e n o nimero de itens posicionados,
a equacdo 2.37 da figura 2.11 descreve o cdlculo do aproveitamento .A. Outro dado inte-
ressante para comparar as abordagens € o tempo necessario para atingir as solucdes. Isto
pode interferir na aplicabilidade pratica de uma abordagem em alguma atividade relacio-

nada ao problema de C&P.

C = max{y,"™,Vp; € P} (2.36)
A = 100 x =% (2.37)
w x C

Figura 2.11. Aspectos observados em resultados: comprimento (2.36) e aproveita-
mento de area (2.37).

E comum que os algoritmos avaliados tenham pardmetros que interferem no seu
comportamento e que, se variados, levam a solugdes alternativas para uma mesma ins-
tancia. Portanto, nos casos de abordagens que usem algoritmos parametrizados, os testes
devem explorar suficientemente as combinagdes validas de diferentes valores para os pa-
rametros. Se possivel, é valido buscar associagcdes entre combinagdes especificas de pa-
rametros e caracteristicas das instancias. Isto pode enriquecer a andlise da abordagem em
estudo. A seguir, sdo apresentados os melhores resultados conhecidos para as instancias

de referéncia apresentadas na tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Instancias de referéncia para o problema de C&P em estudo.

Instancia W n ’ Médig Angulos permitidos
vértices/item (graus)
albano 4900 24 7.25 0. 180
blaz2 15 20 7.50 0. 180
dagli 60 30 6.30 0. 180
dighel 100 16 3.87 0
dighe2 100 10 4.70 0
fu 38 12 3.58 0, 90, 180
jakobsl 40 25 5.60 0, 90, 180
jakobs2 70 25 5.36 0,90, 180
mao 2550 20 9.22 0,90, 180
marques 104 24 7.37 0, 90, 180
shapes0 40 43 8.75 0
shapes1 40 43 8.75 0. 180
shapes2 15 28 6.29 0. 180
shirts 40 99 6.63 0. 180
swim 5752 48 21.90 0. 180
trousers 79 64 5.06 0. 180

2.3 Melhores resultados conhecidos

Sendo a minimiza¢do do comprimento do leiaute o objetivo fundamental do problema
de C&P bidimensional irregular, o valor associado, correspondente ao aproveitamento
A, pode ser usado para classificar os resultados obtidos pelas novas abordagens, que sdo
propostas por vérios pesquisadores em seus trabalhos. E comum que os resultados pu-
blicados sobre as abordagens conhecidas sejam mais eficazes para algumas instancias e
menos para outras. Para fornecer dados mais precisos sobre o desempenho das aborda-
gens nos experimentos realizados, alguns autores incluem em seus relatos os registros
de médias de resultados por instincia, além de registros de tempos de execucdo. Exem-
plos de trabalhos que apresentam tais dados sdo Bennell & Oliveira [2008], Burke et al.
[2006], Egeblad et al. [2007], Gomes [2005], Imamichi et al. [2009] e Nielsen [2007].
Os melhores resultados obtidos de publica¢cdes de trabalhos cientificos para as ins-
tancias de referéncia relacionadas sdo resumidos na tabela 2.2. Na segunda e na terceira
colunas dessa tabela, estdo incluidas na classificagdo as abordagens baseadas em técni-

cas de busca local ou meta-heuristicas, ou combinac¢des destas com programacao linear
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Tabela 2.2. Melhores resultados encontrados na literatura para as instancias de refe-

réncia.
Instincia Todas as abordagens Heuristicas construtivas
Aproveitamento (%) Fonte | Aproveitamento (%) | Fonte
albano 88,39 B 80,90 H
blaz2 79,90 G - -
dagli 87,97 A 78,83 H
dighel 100,00 C 68,78 H
dighe2 100,00 C 71,84 H
fu 92,03 E 79,17 H
jakobsl 89,07 E 75,39 H
jakobs2 84,83 B 68,93 H
mao 85,15 E 72,82 H
marques 90,01 B 80,59 H
shapes0 68,44 D 61,39 H
shapes1 73,84 E 67,60 J
shapes2 84,25 D 74,74 I
shirts 89,69 A 84,10 J
swim 75,60 F 66,82 H
trousers 90,60 F 86,00 J
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ou ndo-linear. Na quarta e na quinta colunas da mesma tabela estdo os melhores resul-

tados obtidos apenas por algoritmos que representam heuristicas construtivas. Apenas

para a instancia identificada pelo nome “blaz2” ndo foram encontrados resultados obtidos

apenas com heuristicas construtivas. Os resultados de heuristicas construtivas sd@o usados

para comparativos de um método proposto no presente trabalho. Nos dois casos, as fontes

estdo identificadas por simbolos que se referem as seguintes abordagens:

A.

w

o O

e

Beam-Search, Bennell & Song [2010];

ResolveDual, Sato [2011];

SAHA, Gomes [2005];

ILSON, Imamichi et al. [2009];

2DNest, Egeblad et al. [2007];

AutoNester-T, Nielsen & Odgaard [2003];
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G. Local-Search, Burke et al. [2006];
H. Bottom-Left, Gomes [2005];
I. TOPOS, Oliveira et al. [2000];

J. TOPOS revisado, Bennell & Song [2010].

2.4 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral sobre os trabalhos da literatura, relaciona-
dos ao problema de C&P, que foram consultados. A partir do estudo dessas publicagdes,
foi possivel estabelecer uma definicao clara para o problema. Vérias abordagens para
solu¢do foram brevemente descritas. Essas abordagens incluem, de um modo geral, trata-
mentos para os subproblemas de geometria computacional e de otimizacdo combinatdria.
Para a otimizacdo combinatéria, foram observados métodos que visam obter solucdes
6timas ou aproximadas, estas ultimas por meio de técnicas de buscas heuristicas. Este
estudo permitiu reunir informacdes consideradas valiosas para o desenvolvimento da pes-

quisa relatada nas secOes seguintes.



Capitulo 3

Proposta de nova abordagem
construtiva para C&P

Esta pesquisa propoe o estudo de um novo método construtivo para compor abordagens de
resolucdo para o problema de corte e empacotamento, com formas bidimensionais e irre-
gulares. Este método baseia-se na intercalacdo de operacdes de posicionamento e opera-
¢oes de compactacao, estas aplicadas ao leiaute parcialmente construido. Neste capitulo,
serd apresentada a estrutura principal do algoritmo proposto, seguida de explanagdes so-
bre as sub-rotinas que sdo invocadas pelo algoritmo. Estdo entre estas as heuristicas para
obter o préximo item a ser posicionado, o cédlculo do invélucro de posicionamento entre
dois itens, a regra para determinagdo do local para o posicionamento do préximo item, e

a operagdo de compactacdo empregada.

3.1 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto neste trabalho tem por objetivo atuar no posicionamento de poli-
gonos no interior de um objeto retangular de largura fixa e comprimento virtualmente
ilimitado. A abordagem desenvolvida oferece solucdes que podem ser aproveitadas dire-
tamente ou como entradas para um processo de alocacdo de itens através de algum tipo de
busca. Como estd comentado na sec¢do 2.1.3.1, neste nivel de operagdo é formado um elo
entre trés elementos, sendo estes uma colecdo de funcgdes de geometria computacional,
uma regra de posicionamento e uma heuristica para composicdo de uma sequéncia dos
itens a posicionar.

O método construtivo proposto neste trabalho mantém componentes da estrutura
comum presente nas abordagens consultadas na literatura. Ou seja, este método consiste

em um laco repetitivo de dois passos fundamentais, aplicados uma vez para cada item da

44
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colecdo de itens que devem ser posicionados. Um dos passos é o emprego de uma heuris-
tica gulosa para selecionar o proximo item a posicionar. O outro passo € a determinacio
da posicdo que este item deve ocupar no objeto receptor. A inovacdo deste método esta
na inclusdo de um terceiro passo, de execucao intermitente, que efetua a compactacao do

leiaute parcialmente construido. O algoritmo estd apresentado na figura 3.1.

01 Constroi_Compactando (P, w, ordemPrimaria, ordemSecundéria,

02 regra, opgaoAgrupamento,

03 intervaloEntreCompactacoes)

04 Inicio

05 L :=0;

06 contaAgrupamento := 0;

07 para 1 de 1 a n faga

08 item := Seleciona_Proéximo_Item(ordemPrimaria, ordemSecundaria);
09 pos := Seleciona_Posicionamento_Valido(regra, item, L, w);
10 L := L + Aplica_Posicionamento(item, pos);

11 se (opcaoAgrupamento = porlItens) ou

12 (opgaoAgrupamento = porFormas e

13 Quantidade_Itens_Restantes_Forma(item) = 0) entdo

14 contaAgrupamento := contaAgrupamento + 1;

15 fim_se

16 se contaAgrupamento > intervaloEntreCompactacdes entdo

17 contaAgrupamento := 0;

18 Compacta_Leiaute_Parcial(L, w);

19 fim_se

20 fim_para
21 se contaAgrupamento > 0 entado

22 Compacta_Leiaute_Parcial(L, w);
23 fim_se

24 retorne L;

25 Fim.

Figura 3.1. Método construtivo proposto.

O método Constréi_Compactando possui sete parametros. Os dois primeiros sao,
respectivamente, uma cole¢ao de poligonos que representam os itens a posicionar, P, e
o valor da largura fixa do objeto receptor, w. A variacdo dos outros parametros permite

controlar o comportamento do algoritmo. A descricdo destes € feita na relacdo abaixo.

ordemPrimaria Este valor identifica a heuristica gulosa que sera aplicada para selecio-

nar o préximo item a ser posicionado.

ordemSecundaria Este valor identifica a heuristica gulosa que sera usada para resolver

ocorréncias de empates na aplicagdo da heuristica priméria.

regra E a identificacdo da regra de posicionamento que determinard as posi¢cdes no sis-
tema de coordenadas do objeto receptor, para que os itens sejam transladados até

elas.
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opcioAgrupamento E um valor que identifica o tipo de agrupamento de itens feito entre
as aplicagdes da rotina de compactagdo. Pode assumir um dos valores porltens ou
porFormas. O agrupamento por itens € definido pela contagem de cada item posi-
cionado como um elemento adicional. No agrupamento por formas, a contagem de
elemento do agrupamento € incrementada apenas apds o posicionamento de todos
os itens que sejam representados por poligonos congruentes ao que representa o

item selecionado pela heuristica.

intervaloEntreCompactacoes Este pardmetro define o tamanho do agrupamento feito
entre as aplicagdes da rotina de compactacao, ou seja, representa o nimero de itens

que deverio ser posicionados até que a compactacdo seja novamente efetuada.

Internamente, sdo usadas quatro varidveis para a constru¢ao do leiaute, e o valor n,

que representa o ndmero de itens da colecdo P. Essas varidveis sdo descritas abaixo.

L E uma estrutura que permite manter uma cole¢@o de associa¢des de itens a posigdes.

Isto serd usado para representar o leiaute em construgao.

contaAgrupamento Este valor retém o nimero de elementos do agrupamento formado
desde a tltima aplicacdo da rotina de compactagado, ou desde o inicio do processo,

caso ainda ndo tenha sido feita alguma compactagdo.

item Armazena temporariamente o item que foi selecionado pela heuristica responsavel

por fornecer a sequéncia para o posicionamento.

pos Armazena temporariamente uma posicao, formada pelas coordenadas bidimensio-
nais no sistema de coordenadas do objeto receptor, que foi indicada pela regra de
posicionamento, e também um angulo para que seja aplicada uma rotagdo ao item

que estd sendo posicionado, se necessario.

O algoritmo também emprega cinco sub-rotinas para auxiliar na construcdo do lei-
aute. Essas sub-rotinas sao descritas na relagdo abaixo, e serdo analisadas mais detalha-
damente nas se¢des adiante.

Seleciona_Proximo_Item Executa a heuristica de selecdo do préximo item a posicionar.
Usa dois critérios para ordenacdo dos itens, sendo um aplicado primariamente e

outro aplicado secundariamente, para resolver casos de empates.

Seleciona_Posicionamento_Valido Este método aplica a regra de posicionamento para
determinar o angulo de rotacdo do item e as coordenadas da posicdo que deve ser

ocupada pelo item selecionado no leiaute em construcao.
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Aplica_Posicionamento Faz a rotacdao do item selecionado, com o angulo indicado, e

faz a translagdo do mesmo item para a posi¢do indicada pela regra.

Quantidade_Itens_Restantes_Forma Informa quantos itens congruentes ao item sele-

cionado ainda ndo foram posicionados.

Compacta_Leiaute_Parcial Este método transforma o leiaute parcial, usando modelo
de programacao linear baseado no trabalho de Gomes [2005], que foi comentado

na secdo 2.1.4, para obter novas coordenadas para os itens posicionados.

A execugdo do algoritmo proposto inicia, nas linhas 5 e 6, com a defini¢ao dos
valores iniciais para o leiaute construido, que € vazio, e da contagem do nimero de ele-
mentos do agrupamento, que € zero, pois considera-se que nenhum item foi posicionado
antes do inicio da execu¢do. Em seguida, na linha 7, parte-se para um bloco de operagdes
que serdo executadas n vezes, sendo n o nimero de itens de P. Este bloco de operagdes,
que segue até a linha 20, consiste em selecionar o préximo item a posicionar, usando a
combinacdo de critérios primdrio e secunddrio de ordenagdo da cole¢do P, na linha 8,
aplicar a regra de posicionamento para determinar o local para onde o item selecionado
deve ser transladado, na linha 9, e incluir este item posicionado no leiaute £, na linha 10.
Em seguida, nas linhas 11, 12 e 13, é verificado se o posicionamento feito na iteracao
atual deve incrementar a contagem de agrupamentos. Isto serd satisfeito se a op¢ao de
agrupamento for por itens, pois neste caso cada item é considerado um elemento adici-
onal do agrupamento, ou se a op¢do de agrupamento for por formas e ndo houver mais
itens representados por poligonos congruentes ao que acabou de ser posicionado. O incre-
mento da contagem de agrupamentos € feita pelo comando da linha 14. Na continuacao
do bloco iterativo de operagdes, entre as linhas 16 e 19, € feito o passo de compactagao,
que esta condicionado a contagem de elementos do agrupamento ter superado o limite
do intervalo de posicionamentos entre as compactacdes. Se esta condicao for satisfeita,
entdo a contagem de agrupamentos € reiniciada em zero e € efetuada uma compactacao
do leiaute parcial. Ao término das iteragdes para todos os itens de P, entre as linhas 21 e
23, ¢é feita uma verificacao pela necessidade de realizar uma nova compactagdo, através
da anélise do valor da contagem de elementos do agrupamento atual. Este passo estd in-
cluido para garantir que todo leiaute final entregue pelo método Constréi_Compactando
seja resultante imediato da otimizagao feita pela rotina de compactacao.

Este processo explora a possibilidade de que a maximizag¢do do aproveitamento
durante o posicionamento dos itens mais “dificeis” seja mais vantajosa do que manter
a alocacdo gulosa original e deixar que os itens posicionados por ultimo, supostamente

mais “faceis”, ocupem os espacos vazios deixados pelos itens que ja compdem o leiaute.
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Entende-se que as heuristicas de ordenacgado dos itens favorega a selecdo inicial dos itens
que tendem a contribuir mais significativamente para o comprimento do leiaute, deixando
para o final os itens menores ou que poderdo ser incluidos no leiaute sem grandes alte-
racdes no comprimento deste. A incerteza da eficiéncia da simples aplicacdo da regra de
posicionamento e da heuristica de ordenagdo dos itens € tratada pelo algoritmo proposto
através da aplicacao frequente da compactacio dos leiautes parciais. Esta frequéncia de
aplicagdo permite que os espagos ndo preenchidos entre os itens sejam acumulados de
maneira suficiente para permitir que a rotina de compactacdo possa fazer os ajustes dos
posicionamentos dos itens. E como esta rotina ndo altera a posicao relativa entre os po-
ligonos do leiaute, € parcialmente preservada a ocorréncia de espagos ndo ocupados, que

poderdo ser alocados para os itens deixados para o final da sequéncia.

3.1.1 Exemplos de aplicacao do algoritmo

A aplicacdo desta rotina de constru¢ao de leiaute é exibida na figura 3.2. Nesta figura,
¢é possivel observar o progresso da execucao do algoritmo construtivo proposto aplicado
a instancia Albano, usando agrupamento por itens, havendo um intervalo de cinco itens

entre as compactagoes.
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(ix)

(if) (vi) (x)

(i11) (vii) (xi)

(iv) (viii) (xii)

Figura 3.2. Progresso da execucdo do algoritmo construtivo proposto, aplicado a

instancia Albano.

Uma analise da figura 3.2 € feita a seguir. Em (i) estd o resultado do posiciona-
mento dos cinco primeiros itens selecionados pela heuristica de ordenagdo. Este leiaute
parcial € entdo compactado, (if), mas sem conseguir reduzir o comprimento. Em (iii),
outros cinco itens sio posicionados, atingindo o comprimento do leiaute de 10435, 9. No
proximo passo, (iv), novamente € feita a compactacao sobre o leiaute parcial. Desta vez,
hd uma reducéo do comprimento para 8292.5, ou 20.5%. Em seguida, (v), outros cinco
itens sdo posicionados, elevando o comprimento do leiaute para 10420.3. Deve-se no-
tar que, neste passo, alguns itens relativamente pequenos ocupam espacos vazios entre
itens ja posicionados. No passo seguinte, (vi), a compactacao resulta numa reducdo de
apenas 2.2% no comprimento do leiaute. Em (vii), outros cinco itens sdo posicionados,
devido as suas dimensdes, em espacos vazios deixados pelos posicionamentos anteriores,
ndo havendo alteracdo no comprimento do leiaute. Consequentemente, em (viii), a com-
pactac@o ndo consegue ajustar o leiaute de modo que reduza seu comprimento. Em (ix),
os ultimos quatro itens sdo posicionados, levando o leiaute ao comprimento de 10910.9.
Neste ponto, a fase iterativa do algoritmo € encerrada, restando aplicar novamente a ro-

tina de compactacgdo, ja que houve inclusdo de itens no leiaute desde a ultima aplicacao
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desta rotina. Como resultado, em (x), os ajustes feitos pela tltima compactacao reduzem
o comprimento do leiaute em 3.4%. Com isso, o comprimento final do leiaute construido
foi de 10541.4. Este resultado € melhor do que o obtido com as mesmas opcoes de regra
e heuristicas, mas sem a compactacio, (xi), € com a compactacdo aplicada apenas uma
vez, apOs posicionar todos os itens, (xii). Nestes casos, os comprimentos dos leiautes
foram iguais, com valor 11068.1, pois a compactagdo ndo conseguiu fazer ajustes que
reduzissem o comprimento, mantendo as posi¢des relativas entre os itens.

A figura 3.3 exibe outro exemplo da aplicacdo do algoritmo construtivo proposto,
desta vez com a instancia Shirts, usando agrupamento por formas, com intervalo de
trés formas posicionadas entre as compactagdes. Seja o conjunto P, < P, tal que
Vpi,p; € Pr, pi = p; (p; € congruente a p;). Considera-se aqui que posicionar uma
forma significa posicionar todos os itens p; € Py, para algum k. A figura estd dividida
em seis partes, cada uma correspondente a um passo de agrupamento ou a um passo de
compactacdo. Em (i), sdo posicionados itens de trés formas diferentes, que foram as trés
primeiras selecionadas pela combinacdo de heuristicas, totalizando 31 itens, e o leiaute
parcial tem comprimento 468.8. No passo seguinte, (ii), € feita a compactagdo, que reduz
o comprimento para 466.9, ou apenas 0.4%. Em (iif), outras trés formas sdo posicionadas,
totalizando 69 itens no leiaute parcial, que atinge comprimento 632.8. No préximo passo,
(iv), a operacdo de compactagdo reduz o comprimento em 2.16%, com valor de 619.1.
Em (v), as tltimas formas sdo posicionadas, concluindo o posicionamento dos 99 itens, e
atingindo o comprimento do leiaute de 632.2. A execucdo final da operacdo de compac-
tacdo ajusta as posi¢des dos itens, fazendo o comprimento ficar em 620.6, caracterizando
assim uma reducéo de 1.8%.

A figura 3.4 exibe o comparativo entre os resultados da aplicacdo do método cons-
trutivo sobre a instancia Shirts, com as mesmas opcdes de regra e heuristicas do exemplo
que acabou de ser apresentado, mas sem o uso da compactacao (i), com uso de compacta-
¢ao apenas apds concluir o posicionamento de todos os itens da instancia (ii), € 0 mesmo
leiaute produzido no exemplo da figura 3.3 (iii). Os comprimentos desses leiautes sdo,
respectivamente, 661.5, 655.7 e 620.6. Observa-se que o leiaute (i7) tem comprimento
0.9% menor do que o leiaute (7). J4 o leiaute (iii) tem comprimento 5.35% menor do que

o leiaute (ii), e 6.1% menor do que o leiaute (7).
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Figura 3.3. Progresso da execucdo do algoritmo construtivo proposto, aplicado a
instancia Shirts.

®

(i)

(iii)

Figura 3.4. Comparacgio dos resultados obtidos com varia¢des do método constru-

tivo, aplicadas a instancia Shirts.

Uma investiga¢do detalhada dos resultados obtidos com o método construtivo pro-
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posto € feita nos capitulos seguintes. A seguir, sdo apresentadas consideracdes sobre os

métodos usados pelo algoritmo proposto para a construgdo dos leiautes.

3.2 Heuristicas sobre sequéncias

A qualidade da soluc¢do fornecida pelo método construtivo proposto é fortemente afetada
pela sequéncia na qual os itens sdo posicionados. Na tentativa de que o resultado alcan-
cado pelos posicionamentos leve a um leiaute de comprimento aceitavel, duas diferentes
perspectivas compdem os critérios de selecado do préximo item a posicionar que foram
considerados neste trabalho, e foram baseados naqueles encontrados em Oliveira et al.
[2000] e Gomes [2005].

Em uma das perspectivas, a decisdao sobre qual item selecionar é feita observando
unicamente o conjunto de itens. Isto leva a possibilidade de preparar toda a sequéncia
de itens antes de iniciar os posicionamentos. Aos critérios fundamentados nesta perspec-
tiva da-se o nome de estiticos. Cada critério experimentado nesta pesquisa observa um
atributo especifico do poligono que representa um item, ou uma combinac¢do desses atri-
butos. Os atributos observados foram area do poligono, perimetro externo, comprimento,
largura, concavidade e ndo-retangularidade, ordenados com sentido do maior valor para
o menor. Os métodos para calcular esses atributos sdo comentados abaixo. Um critério
estatico adicional, denominado valor agregado, reproduzido de Gomes [2005], é calcu-
lado pela soma das posicdes obtidas por cada item nas ordenagdes feitas com todos os
atributos observados. A ordenacgdo dos itens pelo valor agregado € feito no sentido do
menor valor para o maior.

O calculo da drea de um poligono foi feito através da divisdo do mesmo em trapé-
zios, e efetuando o somatorio das dreas dos trapézios obtidos. A divisdo de um poligono
em trapézios € feita pela sequéncia dos vértices do poligono. Seja p; um poligono des-
crito por uma sequéncia de m vértices V; = (v; 0, Vi1, ..., Vim), tal que v; ; = (25, Yij),
0 < 7 < m. A ordem da sequéncia V; representa um percurso pelos vértices de p; no
sentido anti-hordrio. Cada par consecutivo de vértices (v; j_1,v; ;) de V; gera um trapézio

-
Tij = {ab, bc, cd,da}, sendo a = v; ;, b = v; j_1, ¢ = (z;;-1,0) e d = (z;,0). Sabe-se
que a drea de um trapézio é dada pela equacdo 3.1, na qual B e b sdo as medidas dos
lados paralelos, e h € a distancia entre estes. Para calcular a drea do poligono, deve-se
proceder a soma das dreas dos trapézios gerados. Porém, é necessdrio considerar que a
area de um trapézio serd positiva, se 0 mesmo estiver em uma regido a esquerda da aresta
do poligono que foi usada para o gerar, e negativa, caso contrario. A figura 3.5 ilustra a

obtencdo dos trapézios e o sinal que a drea destes receberd para o somatoério. Isto faz com
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que as dreas de regides externas ao poligono, que tenham sido somadas em um trapézio,
sejam subtraidas em outros. Sendo assim, a drea de cada 7; ; é determinada pela equagdo
3.2, que usa as coordenadas dos vértices que delimitam uma aresta de p;, ja atribuindo o
sinal apropriado para o valor calculado, através do célculo da distincia h entre os lados
paralelos do trapézio. J4 a drea do poligono p; € o resultado da soma exibida na equacao
3.3, onde m € o numero de vértices do poligono p;, € a referéncia ao vértice v; ,,+1 deve
levar ao primeiro vértice v; ; de V. E possivel observar que este método para o célculo da
area de um poligono requer um nimero de operagdes O (m), mas pode ser usado em etapa

de pré-processamento, pois € desnecessdrio recalcular a drea para um mesmo poligono.

B+b
Ar=——xh (3.1)
ij—1 1 Yij
At = % X (Tij—1 — Tij) (3.2)
m+1
A=) Ag, (3.3)
j=2
A A
y y
¢ ¢
A A A
y y y

+ =

» »
» »
X X

(O 4

Figura 3.5. Célculo da drea de um poligono com trapézios.

Os trés atributos seguintes, perimetro externo, comprimento e largura, sao relativa-
mente mais simples de calcular. O perimetro 2P; de um poligono p;, assim como a area,
nao € alterado por operagdes de rotacdo ou translacdo do poligono e, portanto, pode ser
calculado em etapa de pré-processamento. O célculo do perimetro € feito como mostra a

equagdo 3.4, através da soma dos comprimentos das arestas de p;. O comprimento H; do
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poligono p;, como mostra a equacao 3.5, € a distancia perpendicular entre o vértice que
tenha a maior componente y e o vértice que tenha a menor componente y. A largura W,
do poligono p; € calculada de maneira andloga ao calculo do comprimento, como apre-

sentado na equacao 3.6, apenas observando a distancia sobre o eixo x de coordenadas.

2P; = Z Vij—1Vij | + VimUi1 (3.4)

j=2
Hi = Yij — Vi » Yij = max{ysy € Vi}, Yir = min{y;; € Vi} (3.5)
Wl’ =Ti; — Tik, Tij = mLZX{ZL'“ € VZ} y Tik = min{x“ € VZ} (36)

O atributo de concavidade € a diferenca de medidas da drea do poligono e da drea
do invélucro convexo deste. O método para a obteng@o do invélucro convexo foi definido
como uma busca por concavidades em uma copia do poligono original, e substituindo-as
por arestas envoltdrias. Para tratar casos de concavidades no interior de concavidades, foi
usado um subprocesso iterativo que repete a busca por concavidades, até que o poligono
modificado, que representa o involucro, seja convexo. A opg¢do por este método pouco
eficiente para obter o invélucro convexo deve-se a necessidade de identificar as arestas
que pertencem a cada concavidade, para usar esta informacao durante a formulacdo do
modelo de programacdo linear de compactacdo. J4 o atributo de ndo-retangularidade é
a diferenca entre a area do poligono e a drea do seu retangulo envolvente. A area do
retangulo envolvente de um poligono p; pode ser calculada pelo produto H; x W;. A
figura 3.6 ilustra os atributos de concavidade em (i) e ndo-retangularidade em (ii), com

destaque escurecido para as dreas que definem esses atributos.

i il i1l

Figura 3.6. Um poligono (i), seu invélucro convexo (ii) e seu retdngulo envolvente

(iii).

Os atributos que foram descritos permitem definir a sequéncia de itens a posici-
onar observando apenas os poligonos que descrevem os itens. Por outro lado, ha uma
outra perspectiva na qual a decisdo sobre a selecdo do préximo item € feita observando
também o leiaute até entdo produzido. Ou seja, a cada vez que uma sele¢do deve ser

feita, € realizada uma averiguagao para identificar qual é o item ainda nao posicionado



3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM CONSTRUTIVA PARA C&P 55

que, se for selecionado, levard algum determinado atributo do leiaute, ou combinacgdo de
atributos, a um valor considerado melhor do que seria com o posicionamento de outro
item naquele momento. Os critérios formados por esta perspectiva recebem o nome de
dindmicos. Neste trabalho, apenas um critério dindmico foi experimentado. Este avalia, a
cada selecdo de item, a contribui¢@o para o acréscimo do comprimento do leiaute pelo po-
sicionamento de cada item, em relacdo ao comprimento do respectivo item. Apds avaliar
todos os itens, aquele que oferecer a menor contribui¢do relativa € selecionado.

Se for considerado que, para cada item avaliado, € necessdrio aplicar a regra de
posicionamento para determinar as coordenadas da possivel alocagdo do item, o que se-
ria uma parcela significativa do esforco necessario para posicionar um item, a busca pela
melhor op¢ao em um critério dindmico representa um subprocesso que pode ser caracteri-
zado como ndo-guloso. Entretanto, se a avaliagdo do local para receber um item candidato
a selecdo nado for considerada como uma tarefa de posicionamento, entdo o subprocesso
da heuristica de selecao do préximo item pode ter preservada a sua caracterizagdo como
guloso. A seguir, serd analisado o método empregado para o cdlculo do invélucro de

posicionamento.

3.3 Calculo do involucro de posicionamento

O método construtivo proposto neste trabalho faz uso indireto de um procedimento para
o célculo do involucro de posicionamento entre dois poligonos que explora a aplicagcdo de
operacgdes de Minkowski. Para dois poligonos A e B, o poligono NFP 4 g pode ser obtido
com uso da operagdo A@® (—B), como descrito na se¢do 2.1.1. Se A e B forem convexos,
NFP,p = A® (—B), e o invélucro de posicionamento pode ser obtido com o método
exemplificado na figura 2.2. Para os casos de haver concavidade em A ou B, a operacio
de soma de Minkowski torna-se mais complexa. A implementacio desta operagdo foi
baseada no método definido em Bennell & Oliveira [2008], como descrito a seguir.

Primeiramente, € necessario definir o conceito de sentido horario e sentido anti-
horario em um percurso pelas arestas de um poligono. Serd considerado neste trabalho
que todas as arestas que delimitam um poligono sdo orientadas, e que o interior do po-
ligono estd a esquerda das arestas. Sejam duas arestas consecutivas e;_; € €;, € seja 0
angulo 0 = Ae;_je; formado pela abertura a esquerda das arestas. A aresta e; estd em
sentido anti-horario se 8 < 180°, e estd em sentido horario se 8 > 180°.

A rotina para o calculo do NFP 4 g, para o caso de haver concavidade em A ou em
B, € dividida em quatro etapas. A primeira etapa consiste na andlise dos poligonos e

organizacdo das arestas. O poligono estaciondrio A € analisado para identificar inversdes
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no sentido, de anti-hordrio para horério ou vice-versa, formado pelo percurso através da
sequéncia de arestas. Isto pode ser feito observando cada trés arestas consecutivas, e;_j,
e; e ej41, na sequéncia de arestas que forma A, e os respectivos angulos 0;_; = Ae;_ie; €
0; = Kejeji1, sendo 0;_; e 0; formados pela abertura a esquerda das arestas. A aresta e;
¢ marcada como local de inversdo se a proposigao (¢;_; < 180° A 6; > 180°) v (0,1 >
180° A #; < 180°) for verdadeira. Por sua vez, o poligono orbital B ¢ analisado para
a formacao de grupos de arestas consecutivas que compartilham do mesmo sentido de
percurso. Isto € feito em dois passos, sendo um para a identificacao dos grupos formados
por sequéncias de arestas em sentido anti-horario, denominados grupos convexos, € outro
para a identificacdo dos grupos formados por sequéncias de arestas em sentido horério,
denominados grupos concavos. O poligono —B serd definido pela mesma sequéncia de
arestas de B, porém com a inversdo de sentido de cada aresta. As arestas de A e —B
sdo entdo organizadas em uma cole¢do £ ordenada pelos angulos de inclinacdo. Esta
primeira etapa € preparatdria para a operagao seguinte, que calcula a soma de Minkowski
A®(—B).

A operagdo A @ (—B) é feita percorrendo a colecdo £ uma vez para cada grupo
formado com as arestas de 3, para obter sequéncias parciais. Tais sequéncias sdo entao
unidas pela adi¢do de arestas de A, visando manter a ordem de precedéncia de A, para
produzir o resultado da operacdo. O percurso realizado sobre £ segue a ordem de pre-
cedéncia de A, o que significa que as arestas de A serdo percorridas na sequéncia que
descreve este poligono, e o sentido do caminho em & serd anti-hordrio, se a proxima
aresta de A a ser percorrida tiver este mesmo sentido, ou o sentido do caminho em £ sera
hordrio, se a proxima aresta de A tiver este sentido. Esta ordem serd invertida, bem como
os sentidos das arestas de A, se o grupo de B que estiver sendo processado for concavo.

Para cada grupo de arestas de 3, o procedimento efetuado percorre cada aresta do
grupo, e parte para um processo que serd repetido uma vez para cada aresta restante do
grupo, como descrito a seguir. Partindo da aresta atual do grupo, as arestas de £ sdo
percorridas, e a cada aresta de A que for atravessada, respeitando a precedéncia deste
poligono, seré acrescentada a soma em constru¢do. Quando uma aresta do mesmo grupo
de B € encontrada, se for a aresta procurada, esta € acrescentada a soma e parte-se para a
busca da préxima aresta do grupo. Se ndo for a aresta procurada, a aresta serd adicionada
a soma com a orientago atual, se o sentido da dltima aresta de A que foi atravessada for
anti-hordrio, ou, caso contrdrio, invertendo a orientacao atual da aresta de B.

Apés terem sido geradas sequéncias combinadas de arestas de A e B para cada
grupo de B, € necessdrio reuni-las em uma sequéncia sé. Para isso, sdo acrescentadas
arestas de A visando assegurar a precedéncia deste poligono desde a udltima aresta de A

de uma sequéncia, até a primeira aresta de A da sequéncia seguinte. Se uma sequéncia



3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM CONSTRUTIVA PARA C&P 57

for formada por um grupo concavo de B, as arestas acrescentadas formam um percurso
invertido pelas arestas de A. Quando todas as sequéncias estiverem reunidas em uma,
esta representa a soma de Minkowski entre A ¢ —B.

Esta soma € interpretada como um novo poligono, que representa a interacdo das
arestas de A e B. Este novo poligono, entretanto, ¢ um poligono complexo. Ou seja,
possivelmente ha arestas que participam de ocorréncias de ciclos internos. Este poligono
complexo deve ser tratado para extrair deste os contornos do NFP 4 p. Diferentemente do
método de Bennell & Oliveira [2008], a rotina empregada neste trabalho nao visa encon-
trar possiveis furos do NFP, por questdo de simplicidade e de restricdo de tempo para a
pesquisa. Sendo assim, basta obter o contorno externo do poligono complexo. Isto pode
ser feito pelo seguinte procedimento. Iniciando na aresta que possui a extremidade inicial
com a menor coordenada y, é feita uma andlise de intersecdes de outras arestas do poli-
gono complexo com a aresta atual, sendo que essas arestas formam abertura no sentido
horédrio com a aresta atual. Se as interse¢des se derem apenas na extremidade final da
aresta atual, o contorno segue para a aresta que formar a maior abertura no sentido hora-
rio com a aresta atual. Se as intersecdes forem observadas antes da extremidade final da
aresta atual, o contorno segue para a aresta que intercepta a atual em um ponto que tenha
a menor distancia euclidiana para a extremidade inicial da aresta atual, se comparada aos
outros pontos de intersecdo encontrados. Havendo duas ou mais arestas empatadas, o
contorno segue para a que forma a maior abertura no sentido hordrio com a aresta atual.
Persistindo empate, o contorno segue para a aresta que tenha a maior distancia euclidi-
ana do ponto de intersecdo até sua extremidade final. O procedimento termina quando
o contorno atingir o mesmo vértice que foi usado para selecionar a primeira aresta do

contorno.

3.3.1 Exemplos de calculos de NFP

Para exemplificar, serdo considerados dois poligonos exibidos na figura 3.7. Como o
poligono A ndo tem concavidades, ndo ha arestas com inversdo de sentido. O poligono
B possui duas concavidades, e a andlise de suas arestas leva a formagdo dos seguintes

grupos:
L. b8’ bl’

2. bZa b3’ b4a b5’ b67 b7'
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ay b5

as a bg B b;
ag

Figura 3.7. Primeiro exemplo: dois poligonos selecionados para calcular o NFP,

sendo um convexo (A) e um concavo (B).

-bg a
Ay e ) G a
rj o.
-bg :_.:"
) b
-b; ' ';azs
a4
........ ‘.
-1;3 a; b,

Figura 3.8. Primeiro exemplo: coleco de arestas de A e — B ordenadas por inclina-

¢do.

A ordenagao das arestas de A e — B pode ser representada pelo diagrama de incli-
nagdes que estd na figura 3.8. A geracdo das sequéncias de arestas combinadas de A e
—B para os grupos formados, seguindo a precedéncia de arestas de A tem o resultado

apresentado abaixo:
1: —bg, Qy, —bl;
2: —bq, a4, —bs, as, —by, ag, —bs, ai, as, —bg, as, —by;
Para unir as duas sequéncias em uma s6, sio acrescentadas arestas de A. O resultado
desta unido € a soma de Minkowski de A e —B, como apresentado na equacdo 3.7. Esta

soma forma o poligono complexo exibido na figura 3.9. Na mesma figura, a direita do

poligono complexo estd seu contorno externo, que € o proprio NFP 4 p.

A(—D(—B)=—b8+a4—b1+a5+a6+a1+ag+a3—b2 (3.7)
+ay—bs+as—by+ag—bs+a +ay — bg

+a3—br+ a4+ a5+ ag+ a; + as + as
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Figura 3.9. Primeiro exemplo: poligono complexo gerado pela soma de Minkowski

€ 0 seu contorno externo.

A aplicagdo do NFP pode ser feita como mostra a figura 3.10. Neste exemplo,
o NFP & posicionado de modo que o seu ponto de referéncia coincida com o ponto de
referéncia de A, sendo ambos os vértices mais abaixo e mais a esquerda dos respectivos
poligonos. Para aplicacdo do NFP nesta posi¢do, o ponto de referéncia de B deve ser
definido como o vértice mais acima e mais a direita deste poligono. Na mesma ilustracao,
B esta posicionado com o seu ponto de referéncia coincidindo com o ponto de referéncia
de A. Todos os pontos pertencentes as arestas do NFP podem ser usados para transladar

B, de forma que este ficara tocando A, sem haver sobreposicao.

Figura 3.10. Primeiro exemplo: posicionamento do NFP e dos poligonos A e B para

aplicacdo.

Para outro exemplo, serdo considerados os poligonos apresentados na figura 3.11.
Observa-se que se tratam de dois poligonos concavos. O poligono A possui inversiao de
sentido nas arestas ai, as, ay, ag, ag, Gy, G109, G11, G13 € a14. A formacdo de grupos de
arestas de mesmo sentido em B resulta em apenas um grupo convexo, com a sequéncia

de arestas bg, by, ba, b3, by € bs.
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Figura 3.11. Segundo exemplo: dois poligonos cdncavos selecionados para calcular

o NFP.

A disposicdo das arestas de A e —B no diagrama de inclinagdes é apresentada
na figura 3.12. O percurso pelo diagrama € feito apenas uma vez, ja que ha somente
um grupo formado em B. O ndmero de inversdes de sentido em A, porém, contribui
para prolongar esse percurso. E perceptivel neste exemplo a inclusdo da tltima aresta
procurada de B na sequéncia a cada vez que o percurso passa por ela. Quando a aresta
de B ¢ atravessada no sentido anti-horario pelo diagrama de inclinacdes, o sinal da aresta
¢ negativo, o que preserva a inversao deste poligono. O sinal a aresta de B é positivo
quando esta é atravessada no sentido hordrio. A sequéncia de arestas combinadas de A e

— B para o percurso € a seguinte:

1: —bs, as, bg, ag, —bg, aio, a11, —b1, a12, —ba, ars, a4, —bs, a1, bs, as, —bs, as, —by,

ay, by, as, ag, a7, —by, as, ag, aig, a1, —bs.
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Figura 3.12. Segundo exemplo: colecdo de arestas de A e —B ordenadas por incli-

nacao.

Havendo apenas uma sequéncia de arestas combinadas de A e —B, € necessario
verificar a necessidade de acrescentar arestas de A nesta sequéncia para preservar a pre-

cedéncia das arestas deste poligono. Como a tultima aresta de A da sequéncia € aq; e a
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primeira € ag, € preciso incluir arestas para concluir o caminho entre as duas. A operagao
A @ (—B) para este exemplo fica como mostra a equagiio 3.8. A figura 3.13 exibe o
poligono complexo formado pela sequéncia de arestas da soma de Minkowski efetuada.
Na mesma figura, a direita deste poligono estd o seu contorno externo, que representa o
NFP4 .

A@ (—B) = —bg + ag + bg + ag — bg + a1 + ay; — by + aja — by (3.8)
+ai3+ayy —bs+a; +bs+as—b3+az3—by+ay
+0bys+as+ag+ar—by+asg+ ag+ ap+a; —bs
+ a2+ a3 +ay +a; +ag+as+aqg+as+ag + ay

e

I /‘

Figura 3.13. Segundo exemplo: poligono complexo gerado pela soma de Minkowski

€ 0 seu contorno externo.

A aplicacdo do poligono NFP 4 p requer que este seja posicionado considerando os
pontos de referéncia de A e de B. A figura 3.14 apresenta uma possivel ocorréncia de
posicionamentos relativos desses trés poligonos, considerando que o ponto de referéncia
de A seja o seu vértice mais abaixo e mais a esquerda, assim como o ponto de referéncia
do NFP 4 g em relagdo ao proprio. E considera-se que o ponto de referéncia de B seja o
seu vértice mais acima e mais a direita. Neste caso, o invélucro de posicionamento deve
ser posicionado com seu ponto de referéncia coincidindo com o ponto de referéncia de A.
E B deve ser posicionado com seu ponto de referéncia também coincidindo com o ponto

de referéncia de A.
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Figura 3.14. Segundo exemplo: posicionamento do NFP e dos poligonos A e B para

aplicacdo.

Resta analisar a subrotina usada para definir o ponto de alocag¢do para um item no

leiaute, e a subrotina para compactar os leiautes parciais. Isto é feito nas se¢des seguintes.

3.4 Determinacao da posicao do préoximo item

Duas heuristicas foram consideradas para o método construtivo proposto, no que tange a
determinacdo da posi¢do de um item no leiaute. Uma delas é denominada bottom-left, e
foi reproduzida do procedimento descrito em Gomes [2005]. A segunda foi desenvolvida
com base na primeira, mas acrescentando caracteristicas inspiradas no método TOPOS,
apresentado em Oliveira et al. [2000], e foi denominada middle-left. Ambas utilizam a
mesma combinagdo dos elementos NFP e IFR.

A abordagem bottom-left estd descrita na secdo 2.1.3.1. A ideia simples que ca-
racteriza este procedimento € a identificacdo do ponto mais abaixo e mais a esquerda
que possa receber o item que estd sendo posicionado, sem que se incorra em sobreposi-
coes de itens. Computacionalmente, a preocupacgdo relacionada com esta rotina é reduzir
o nimero de pontos candidatos, inicialmente em quantidade infinita, para um valor que
permita a aplicabilidade em situacdes reais. Como informado anteriormente, a redug¢do do
nimero de pontos candidatos a um conjunto discreto e finito formado pelos vértices dos
NFPs e do IFR, e por qualquer intersecdo entre arestas dos NFPs entre si ou entre essas
e as arestas do /FR. Adicionalmente, deve-se considerar possiveis rotagdes do poligono
que representa o item a posicionar, o que gera mais pontos candidatos, e agrega aos pon-
tos o angulo usado para rotagdo. Uma simples ordenagdo deste conjunto de pontos pela
distancia para a base do objeto receptor, e resolvendo empates em favor do ponto mais
préximo da lateral esquerda do mesmo objeto, fornece o ponto para o posicionamento, e
o angulo associado, como sendo o primeiro do conjunto de pontos candidatos.

A variante middle-left proposta é semelhante a abordagem bottom-left, mas com

duas diferencas fundamentais. Primeiro, sao aceitos posicionamentos com coordenadas ¥
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negativas, possibilitando que a acomodacao de itens proporcione o crescimento do leiaute
em dois sentidos. Outra diferenca € o critério primdrio de sele¢do do ponto para posicio-
namento, que visa alocar os itens em posi¢des mais proximas do centro do leiaute, que é
definido neste trabalho como uma reta paralela a base do objeto receptor, na coordenada
y = 0. Ao terminar de posicionar todos os itens, € feito um deslocamento vertical do lei-
aute completo para leva-lo ao interior do objeto receptor, que estd definido no quadrante
positivo do seu sistema de coordenadas.

Para a abordagem middle-left, foram ainda consideradas trés diferentes possibilida-
des de referéncias para avaliar os pontos candidatos para o posicionamento, que podem
ser uteis quando sdo permitidas rotacdes dos itens. A primeira € a mesma ja aplicada a
abordagem bottom-left, e foi denominado melhor ponto de referéncia, identificada pelo
termo BEST REF. Esta primeira op¢do consiste simplesmente em avaliar cada ponto
candidato, independente de caracteristicas do poligono. A segunda op¢ao € observar o
ponto central do poligono apds o posicionamento, sendo este ponto definido através do
retangulo envolvente do item. Tomando este retidngulo envolvente formado pelos pon-
tos ABC'D, o ponto central é a intersegiio entre os segmentos de retas AC' e BD. Nos
casos em que sao permitidas algumas rotacdes nos itens, € possivel que o ponto central
fique mais abaixo para uma dada rotacdo. Isto pode levar ao maior aproveitamento do
espaco entre os itens posicionados. Portanto, esta segunda opg¢do, identificada pelo termo
BEST_CENT, consiste em avaliar cada ponto candidato, buscando aquele que leve ao
ponto central do item mais proximo da base do objeto receptor. A terceira op¢ao consi-
derada trata de observar o valor da maior distancia entre um vértice do item posicionado
a base do objeto receptor. Esta opcao € identificada pelo termo MIN_LEN, e consiste em
comparar os pontos candidatos para selecionar o que leva o item posicionado a ter o valor
minimo para a maior distancia de um vértice deste item até a base do objeto receptor.

Para organizar os dados necessdrios para esta rotina, foram usadas estruturas ma-
triciais indexadoras de NFPs e de combinagdes destes em um leiaute. Para definir essas
matrizes, € necessdrio estabelecer elementos do problema que sdo referidos. Sejam os

seguintes elementos:

1. F € o conjunto dos diferentes poligonos que representam as formas dos itens a

posicionar;
2. |F| = ny, ou seja, ny é o nimero de elementos de F;
3. fi € F, éum poligono que representa a forma de um ou mais itens a posicionar;

4. ‘P € o conjunto de itens a posicionar;
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10.

11.

12.

13.

|P| = n,, ou seja, n, é o nimero de elementos de P;

. p; € P é um item a ser posicionado, descrito por um poligono, sendo p; = f;

(relacdo de congruéncia), f; € F,1 < j < ny;

Ri = (651, ...,0:r,), 1 < i < n,éasequéncia de angulos admissiveis para serem

usados em eventuais rotagdes de itens representados pela forma poligonal f;;

. 7 = max{|Ry|,Vh € [1,n]} é a maior quantidade de angulos admissiveis para uma

forma, na instancia atual;

k

7

usando o k-ésimo angulo de R;;

1 <i<n,1 <k <|Ry,éo resultado da aplicacdo de uma rotagéo em f;

NFP; ; é o NFP calculado para o poligono estaciondrio f; e o poligono orbital f;;

Pla], representa o resultado da translagéo do poligono P, pelo seu ponto de refe-

réncia, para o ponto a do sistema de coordenadas do objeto receptor;
L é o conjunto formado pelos itens ja posicionados no leiaute em construgao;

s; € L representa um item posicionado no leiute em construgdo, s; = pé- [v], sendo
p; € P,pj = fi,1 <U<|Ri|,v = (xj,y;), onde (z;,y;) sdo as coordenadas e [ € a
posicdo do angulo de rotagdo em R, definidos pela regra de posicionamento para

alocacdo de p;.

Com base nesses elementos, pode-se definir a matriz .4 de invélucros de posiciona-

mentos calculados, conforme equagdo 3.9. Cada elemento de .A é definido pela equacgio

3.10

. Ja a matriz B de combinacdes de invélucros de posicionamentos € definida pela

equacdo 3.11. E cada item da matriz B esta definido pela equagao 3.12.

Apring = (tikji) I<i<nl<j<n (39
1<k <|R,1<I<|Ry

tikji = NFPap A= fFB=fl (3.10)

B, = (ui) 7 = |Ry| (3.11)

u;p = {NFPsp|A = s;,B = fF,Vs; e L} (3.12)

Para identificar os pontos candidatos ao posicionamento de um item p;, 0 método

da regra de posicionamento consulta, na matriz B, os NFPs armazenados no item u; j,



3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM CONSTRUTIVA PARA C&P 65

para cada k € [1, | R;|]. Também precisa ser consultado o IFR;, que pode ser descrito sem
informacdes de itens j4 posicionados no leiaute em construcao.

Para a montagem do IFR;, ha diferencas entre o método bottom-left € middle-left,
pois este dltimo permite posicionamentos em pontos com coordenada y < (0. Assim,
serdo definidas duas estruturas para IFR, sendo o IFRP", para aplicagio da abordagem
bottom-left, formado por arestas identificadas por apenas duas extremidades conhecidas,
que estabelecem as posicdes minimas no canto inferior esquerdo e no canto inferior di-
reito do objeto receptor, de modo que o item p; tenha todos os seus vértices no interior
deste objeto. Esta defini¢do de IFRP! estd representada pela equagio 3.13, sendo 7 um
valor suficientemente grande. Ja para middle-left, o IFRM" é definido com duas ares-
tas paralelas formadas por coordenadas que representam o menor afastamento aceito da
extremidade esquerda do objeto receptor, € o menor afastamento aceito da extremidade
direita do mesmo objeto, de modo que o item p; tenha todos os seus vértices no inte-
rior deste objeto. A equagdo 3.14 apresenta esta defini¢do do IFRM”, sendo os valores

suficientemente grandes 7, positivo, e 3, negativo.

IFRP' = (AB, BC,CD, DA), left,, bottom;), (3.13)

right,, bottom),

right,, T),
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rightiv 6)7
right,, T),
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F
G
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1

lefti> 7_)

Assim, estdo definidos os elementos que permitem obter candidatos para a determi-
nacao de local e inclinagdo para cada item. Apds a rotacdo do item pelo angulo indicado
e sua translacdo para a posi¢do determinada, a estrutura que armazena as combinacgdes de
NFPs deve ser atualizada. Sendo o item recém posicionado s; € £, [ a posi¢do do angulo
usado para sua rotacdo em R;, v; o ponto determinado pela regra para sua translagio,
entdo s; = pé- [v;], e a atualiza¢do € feita executando a operacdo descrita pela equagdo

3.15, para cada elemento u; ;, da matriz 3.

Uik = Ui U {NFP o plv;]|A = 55, B = f}'} (3.15)



3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM CONSTRUTIVA PARA C&P 66

A regra serd aplicada para cada item a posicionar, até que todos os itens estejam
alocados no leiaute. Resta, portanto, analisar o subprocesso de compactacio de leiaute

que foi empregado no método proposto, o que € feito a seguir.

3.5 Compactacao de leiaute

A rotina de compactacao de leiaute utilizada no método construtivo proposto é baseada
nos modelos matemaéticos de compactacido que podem ser encontrados em Gomes [2005]
e Gomes & Oliveira [2006]. Um formato geral destes modelos matematicos estd na figura
2.10. A aplicacgdo deste processo de compactacao requer a formulagdo do modelo mate-
matico de programacao linear, nos moldes do formato geral apresentado, de acordo com
o estado atual do leiaute em construcao. Isto envolve as coordenadas de posicionamentos
de cada item p; € L, seus IFRs, e as combinacdes de NFPs retidas na matriz 5 definida
em 3.11. A solucdo para o modelo é uma combinagdo de varidveis que representam coor-
denadas para os itens posicionados, de modo que, se aplicadas para o reposicionamento
destes, levariam o comprimento do leiaute ao valor indicado na varidvel z, que é a prépria
funcido objetivo. Se este comprimento z for menor do que o comprimento atual do leiaute,
sdo feitos os reposicionamentos dos itens de acordo com as coordenadas obtidas, e, em
seguida, o processo de compactacdo € repetido do inicio. Se z ndo for menor do que o
comprimento atual, a compactacio € encerrada.

Para solucionar os modelos de programacao linear formulados durante a execu-
¢ao do método, foi utilizado o programa LPSolve. Este programa possui cédigo aberto,
que pode ser obtido em Berkelaar et al. [2010]. Também estd disponivel uma colecao
de interfaces para programacdo de aplicagdes, ou APIs (do termo em inglés Application
Programming Interface), que permitem programar o uso do LPSolve através de coman-
dos incluidos no cédigo-fonte de outros programas, como o que foi implementado para
realizag¢do dos experimentos com o método proposto.

A formulacao do modelo divide-se em seis passos, que sao descritos a seguir:

1. Declaracao de variaveis Deve ser declarado um par de varidveis continuas reais
(x;,y;) para cada item p; € £ e uma varidvel auxiliar continua z € R. Os valo-
res das varidveis x; e y; representam as coordenadas do local para onde o item p;
deve ser transladado para reduzir o comprimento do leiaute. A varidvel z é usada
para representar o préprio valor do comprimento do leiaute. Se a regra de posi-
cionamento for middle-left, deve ser acrescentada uma segunda varidvel auxiliar
continua, m, sendo que neste caso z passa a representar o maior afastamento da

linha central para os vértice de todos os itens posicionados acima da linha central,
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e m € R € andlogo a z, porém observando os itens posicionados abaixo da linha

central.

2. Funcio objetivo Como o objetivo do modelo é minimizar o comprimento do leiaute, a
func¢do é minimizar z. Quando se estiver usando a regra de posicionamento middle-

left, a funcdo objetivo deve ser minimizar o valor de z — m.

3. Restricoes para minimizacio do comprimento do leiaute Uma vez que o compri-
mento do leiaute deve estar representado pela varidvel z, é necessdrio acrescentar
restricdes que associem o valor desta ao comprimento. Para isso, deve-se incluir
uma restri¢do como a da inequacao 3.16 para cada item p; posicionado. Se a regra
de posicionamento for middle-left, deve ser acrescentada ao modelo uma restri¢do
como a da inequacdo 3.17 para cada item p; posicionado. Os valores fop, e bottom;

estdo definidos nas equagdes 2.8 e 2.9, e ilustrados na figura 2.3.

—y; + 2 = top, (3.16)
—1y; +m < bottom; (3.17)

4. Restrices para respeitar os limites do objeto receptor E preciso manter todos os
vértices de cada item no interior do objeto receptor. Portanto, sdo incluidas restri-
¢Oes para as variaveis x; e y;, para cada p; € L, visando assegurar que, ao transladar
pi, movendo o seu ponto de referéncia para o ponto (z;, y;), nenhum vértice deixe de
respeitar essa condi¢do. Devem ser incluidas no modelo de compactacio restrigoes
formadas pelas inequagdes 3.18, 3.19 e 3.20 para cada item posicionado, quando a
regra de posicionamento for bottom-left. Quando esta regra for middle-left, é neces-
sdrio apenas incluir as inequagdes 3.18 e 3.19 para cada item posicionado. Neste
caso, nao ha necessidade de restringir o valor de y;, que pode assumir também va-
lores negativos. O valor w representa a largura do objeto receptor, e left;, right; e
bottom; estdo definidos nas equacdes 2.7, 2.6 e 2.9, respectivamente, e ilustrados

na figura 2.3.

x; = left; (3.18)
x; < w — right, (3.19)
y; = bottom; (3.20)
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5. Restricoes para limitar a distancia dos movimentos A limitacdo imposta a distan-
cia dos movimentos visa melhorar a eficiéncia da compactagdo, que deve também
ser caracterizada por um processo iterativo, segundo Gomes & Oliveira [2006] e
comentado na sec¢do 2.1.4. Para impor esta limitacdo, sdo acrescentadas ao mo-
delo restrigdes formadas pelas inequagdes 3.21, 3.22, 3.23 e 3.24, sendo um con-
junto destas para cada item p; posicionado. A decomposicdo de cada constante
DISTANCE; em duas constantes, DX; e DY;, segue o modelo descrito em Gomes
[2005]. As constantes DX; e DY, sdo definidas pelas equacdes 3.25 e 3.26, sendo
W, alargura do item p; e H; seu comprimento. As constantes X e Y;* retém, res-
pectivamente, as componentes = € y da posi¢do inicial do ponto de referéncia do

item p;.

z; > X* — DX; (3.21)
z; < X + DX; (3.22)
y; = Y — DY, (3.23)
yi <Y+ DY, (3.24)
DX; = W;/2 (3.25)
DY; = H;/2 (3.26)

6. Restricoes para garantir a nao-sobreposicao A condicdo de ndo-sobreposicdo estd
associada, nesta abordagem, ao invélucro de posicionamento entre dois itens. Se
todas as arestas do invélucro de posicionamento fossem usadas para garantir a nao
sobreposicao entre os itens, seria necessdrio incluir no modelo vérias disjungdes de
inequacoes, que seriam tratadas com varidveis bindrias. Para evitar isso, optando
pela simplicidade, o modelo de compactacdo adotado envolve o uso de uma heu-
ristica de localidade para selecdo de uma aresta do NFP entre cada par de itens,
ou uma selecdo de arestas pertencentes a mesma concavidade. Na implementacao
feita para os experimentos do método proposto, a heuristica de selecdo da aresta
do NFPy, ,, [(;, ;)] busca uma aresta deste que intercepte o segmento de reta for-
mado entre os pontos de referéncia de p; e p;. Caso seja encontrado um nimero de
arestas maior do que um, € selecionada a que interceptar o segmento de reta em um
ponto que esteja mais proximo do ponto de referéncia de p;, em compara¢do com

as demais.

A figura 3.15 apresenta trés exemplos de selecdo de aresta do NFP para inclusdo de



3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM CONSTRUTIVA PARA C&P 69

A - . ~
>y _ Intersegdes

- - .A~l_- _______

I3

i1l

Figura 3.15. Exemplos da selecdo de arestas do NFP.

restri¢des de ndo-sobreposicdo entre itens no modelo de compactagdo. Nesta figura,
os pontos centrais dos retangulos envolventes das formas sdo usados como referén-
cias dos itens. Em (i), € aplicada a heuristica de localidade para definir a aresta do
NFP 4  que serd usada para garantir que 13 ndo sobreponha A, e também € aplicada
esta heuristica para definir a aresta do NFP 4 ¢, para que C' ndo sobreponha A. As
arestas selecionadas sdo as que interceptam o segmento de reta entre os pontos de
referéncia de B e de A, para B nio sobrepor A, e que interceptam o segmento de
reta entre os pontos de referéncia de C' e de A, para C' ndo sobrepor A. Em (ii),
sdo destacadas as arestas selecionadas do NFP 4 p e suas respectivas retas suportes.
Deve-se observar que a aresta selecionada deste invélucro de posicionamento per-
tence a uma concavidade, € a outra aresta que compde esta concavidade também
precisa ser respeitada. Em (iv), € aplicada a mesma heuristica de localidade para

selecionar a aresta do NFPp g que serd usada para a condi¢do de ndo-sobreposi¢ao
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de E'a D. Como a aresta selecionada estd em uma concavidade, a outra aresta que
compde esta concavidade também € selecionada. Em (ii), (iii) e (v), s@o exibidas as
retas suporte de cada aresta de NFP selecionada para garantir a ndo-sobreposi¢ao
de Bem A,de C'em Aede Fem D. As equacdes de 3.27 a 3.29 descrevem as
selecdes comentadas, e os conjuntos definidos nas equagdes de 3.30 a 3.32 repre-
sentam os conjuntos de arestas selecionadas para cada caso, incluindo as arestas

adicionais de casos de concavidades.

BANNFP,p =1, 1, € U703 € NFP 4 (3.27)
CANNFPsc =1y Iy € Uy1005 € NFPac  (3.28)
EDNNFPpp=1I3 I3 € vi5016 € NFPp . (3.29)
Ep 4 = {v6v7, 0703} (3.30)
Eca = {02102} (3.31)
Ep,p = {v15015, 16017} (3.32)

As equagdes de 3.33 a 3.41 apresentam a obtencdo dos coeficientes angulares e
lineares para cada reta suporte do exemplo da figura 3.15. Nota-se que, como as
retas ry, r3 € r4 s@o paralelas ao eixo y, ndo existem tais coeficientes para estas

retas.

Iy ay = Y7 — Ys (333)
7 — Tg
Tg = T7 = ﬂal, ﬂbl (334)
ry: ag = BV (3.35)
rg — T7
by = yg — azrg (3.36)
Y22 — Y21
: = === 3.37
T3 as Yoy — 1 ( )

To1 = X9 = Pas, Abs (3.38)
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_ Y16 — Y15

T4 ay (3.39)
T16 — T15
T15 = T16 = 39@47 ﬂb4 (3.40)
rs a5 = 298 (3.41)
T17 — T16
bs = y17 — asxi7 (3.42)

Deve ser incluida no modelo de compactagdo uma restri¢ao para cada reta suporte
de aresta selecionada. Cada restricdo deve assegurar que o ponto de referéncia de
um item £’ ndo seja levado a uma regido interna do NFPg p, para algum item ¢
posicionado. As inequagdes de 3.43 a 3.47 representam as restri¢des que devem ser
incluidas no modelo de compactacdo para a situagdo exibida no exemplo da figura
3.15.

Rp (r1) rp < Xy (3.43)
Rp a(rs) : —QTB + 2T A + Yp — Ya = by (3.44)
R a(rs) To = To (3.45)
Rp p(ry) : T < T (3.46)
Rp p(r5) —asrp + asrp + Yyg — Yp < bs (3.47)

Estando concluida a formulagdo do modelo de programacao linear de compactagao,
parte-se para a resolucdo do modelo com o programa de computador especializado. De
posse da solucd@o para o modelo formulado, deve-se proceder ao ajuste das posi¢des dos
itens do leiaute em construgdo e, posteriormente, reiniciar o processo de formulagdo do
modelo em outra iteragdo.

Para exemplificar a aplicacdo da rotina de compactacdo, a figura 3.16 apresenta a
sequéncia de estados de um leiaute durante as iteracdes do processo. Em (i) estd o resul-
tado da aplicag@o da regra de posicionamento para incluir sete itens no leiaute. O resul-
tado do modelo de compactagdo indica novas posicdes para alguns itens, como exibido em
(if). O estado mostrado em (iii) € o resultado da primeira iteragdo de compactacdo. Uma
nova formulagdo do modelo leva a novas indicagdes de reposicionamentos para alguns
itens, como indicado em (iv). Isto leva ao estado exibido em (v). Mais uma formulagdo
do modelo de compactag¢do permite determinar novos reposicionamentos, como pode ser

observado em (vi). Com isto, o leiaute chega ao estado mostrado em (vii), cuja aplicacdo



3. PROPOSTA DE NOVA ABORDAGEM CONSTRUTIVA PARA C&P 72

da compactagdo ndo leva a novas mudangas.

il t v

Vil

Figura 3.16. Exemplo da aplicacdo do procedimento iterativo de compactagao.

3.6 Consideracoes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método construtivo para o problema de C&P que € pro-
posto neste trabalho. As sub-rotinas que sdo usadas por este método foram detalhada-
mente explicadas. E importante ressaltar que este método pode ser facilmente modificado,
com a adogdo de alguma regra de posicionamento diferente das que foram expostas, ou
com a aplicacdo de novas heuristicas para ordenagdo da sequéncia de itens a posicio-
nar, ou mesmo com a formacdo de grupos com algum critério diferente. Além disso,
também € possivel incorporar este método em algoritmos de busca, como uma subrotina
responsavel por montar os leiautes. Os resultados dos experimentos que foram realizados
para observar a aplicagdo do método construtivo proposto sdo apresentados no proximo

capitulo.



Capitulo 4

Experimentos computacionais e
discussao dos resultados

Os experimentos computacionais realizados com o algoritmo construtivo proposto para
o problema de C&P sdo relatados neste capitulo. A inten¢do desses experimentos foi
verificar a capacidade que o algoritmo proposto tem de oferecer solugdes de qualidade
aceitdvel para o problema abordado. Para fazer esta verificacido, foram realizados tes-
tes de execucdo que exploraram vdrias combinacdes de pardmetros de configuracdo do
comportamento do método construtivo.

Este capitulo inclui o detalhamento dos experimentos. Inicialmente, sdo caracte-
rizadas as instancias usadas para os testes. Em seguida, as combina¢des de parametros
sdo expostas, revelando a cobertura dos testes. Ap0s isto, estdo os dados dos resultados
obtidos, com a anélise da influéncia dos parametros sobre a qualidade das solucgdes obti-
das. Ao final, sdo apresentados exames da interrelacao dos parametros e da influéncia das

combinagdes feitas sobre as instancias utilizadas.

4.1 Instancias selecionadas

Neste trabalho, optou-se por adotar o conjunto de instincias de referéncia reunido por
Hopper [2000]. Seguindo o argumento dessa autora e tendo observado a recorrente ado-
¢do dessas instancias por outros pesquisadores em seus trabalhos, acrescentando-se a
recomendacdo destas por grupos de interesse como o ja citado ESICUP, o uso dessas
instancias fornece um indicador de desempenho que possibilita fazer comparacdes entre
diferentes abordagens de resoluc@o para o problema em estudo. Porém, a limitacao im-
posta pela auséncia do tratamento de ciclos internos no poligono complexo gerado pela

soma de Minkowski, parte do método de geracdo do NFP comentado na secdo 3.3, causou

73
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falhas durante a resolucdo das instancias jakobsl e jakobs2. Nestas, ocorre a possibilidade
de encaixes de arestas cOncavas de um item com arestas convexas de outro item. Porém,
esses encaixes ficam em ciclos internos que sdo desprezados pela implementagao do cal-
culo do NFP em uso neste trabalho. Consequentemente, os resultados obtidos para essas
instancias foi evidentemente prejudicado. Como era um problema pontual esperado, ja
que o método da fonte consultada ndo foi completamente reproduzido, optou-se por des-
considerar essas instancias. Assim, foram usadas as outras 14 instincias apresentadas na
tabela 2.1.

Foram identificados atributos que caracterizam as instancias de teste, com objetivo
de fazer possiveis relagdes entre estes, os parametros do algoritmo e os resultados. Uma
parte desses atributos estdo na tabela 4.1. Em cada linha desta tabela estdo dados de uma
instancia, que sdo, da esquerda para a direita, 0 nome da instancia, a largura do objeto
receptor, o nimero de itens a posicionar, o nimero de diferentes formas dos itens, o
total de vértices somados de todas as diferentes formas, o nimero médio de vértices por
forma, o total de vértices somados de todos os itens, o nimero médio de vértices for item,
os angulos admissiveis para rotacionar os itens, a taxa média de concavidade dos itens
e a taxa média de ndo-retangularidade dos itens. E possivel observar que hé diferengas
significativas entre as instancias com relacdo aos atributos coletados, o que é favordvel a

cobertura dos experimentos.
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Instancia

albano
blaz2
dagli
dighel
dighe2
fu

mao
marques
shapesO
shapes1
shapes2
shirts
swim

trousers

4.900

15

60

100

100

38

2.550

104

40

40

15

40

5.752

79

IP|

24

16

30

16

10

12

20

24

43

43

28

99

48

64

IF|

10

16

10

12

10

17

Formas

v v
58 7,25
30 7,50
62 6,20
62 3,88
47 4,70
43 3,58
83 9,22
57 7,13
35 8,75
35 8,75
44 6,29
53 6,63

219 21,90
86 5,06

Numero de vértices

Itens

v v
164 6,83
120 7,50
186 6,20
62 3,88
47 4,70
43 3,58
174 8,70
162 6,75
391 9,09
391 9,09
176 6,29
599 6,05
960 = 20,00
388 6,06

Tabela 4.1. Atributos das instancias usadas para testes.

Angulos

admissiveis

(graus)

0;180
0;180
0;180
0
0
0;90;180
0;90;180
0;90;180
0
0;180
0;180
0;180
0;180

0;180

Outros atributos

das formas
(médias %)
Concav | N-ret
5,16 13,95
16,30 = 25,66
2,03 | 26,61
3,38 | 49,07
1,65 | 32,97
0,00 | 25,26
9,14 | 26,56
6,36 12,99
27,93 49,37
27,93 49,37
14,29 = 30,77
7,30 20,07
24,32 | 45,05
3,78 15,56

75

O atributo de area dos itens das instancias foi destacado por revelar dificuldades

especificas de posicionamento. A tabela 4.2 exibe dados sobre as dreas dos poligonos

que representam os itens, sendo uma linha para cada instancia. As colunas apresentam,

da esquerda para a direita, 0 nome da instancia, a soma das dreas das diferentes formas

da instancia, a area média das diferentes formas, a soma das areas de todos os itens da

instancia, a drea média dos itens, e a amplitude de dreas dos itens. Este dltimo valor refere-

se a diferenca entre a maior e a menor areas de itens da instincia, sendo isto apresentado

em relacdo ao valor da maior area.
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Tabela 4.2. Dados complementares das instincias: drea.

Formas Itens
Instancia

Y area area Y area area Ampl %
albano 16.954.015,50 | 2.119.251,94  42.656.785,00 | 1.777.366,04 95,30
blaz2 5.650,00 1.412,50 22.600,00 1.412,50 31,25
dagli 101.178,00 10.117,80 303.534,00 10.117,80 92,92
dighel 10.000,00 625,00 10.000,00 625,00 89,23
dighe2 10.000,00 1.000,00 10.000,00 1.000,00 94,25
fu 1.083,00 90,25 1.083,00 90,25 83,67
mao 1.860.430,00 206.714,44 3.758.617,00 187.930,85 94,77
marques 282.700,00 35.337,50 719.400,00 29.975,00 95,51
shapes0 16.000,00 4.000,00 159.600,00 3.711,63 72,22
shapesl 16.000,00 4.000,00 159.600,00 3.711,63 72,22
shapes2 8.100,00 1.157,14 32.400,00 1.157,14 75,00
shirts 23.500,00 2.937,50 216.000,00 2.181,82 96,51
swim 6.294.595,33 629.459,53 | 25.447.218,15 530.150,38 87,21
trousers 330.600,00 19.447,06 1.720.650,00 26.885,16 96,69

Pode-se identificar situacdes distintas nas instancias. As instancias albano, mao,
marques, shapes0, shapesl, shirts e swim possuem médias de dreas dos itens menor do
que a média das dreas das diferentes formas. Isso indica que as dreas dos itens de for-
mas menores sdo dominantes sobre o conjunto dos itens. Em um processo iterativo de
posicionamento, esses itens podem vir a ocupar espagos internos deixados entre os itens
maiores ja posicionados. Nas instancias blaz2, dagli, dighel, dighe2, fu e shapes2 esta
diferenca de dreas médias de formas e de itens ndo ocorre, pois as quantidades de itens
sdo idénticas para todas as formas.

A instancia trousers mostra uma situacdo inversa, onde a média de dreas dos itens
€ maior do que a drea média das formas. Isto indica que as dreas dos itens maiores do-
minam sobre o conjunto de itens. Consequentemente, a menos que as formas grandes
permitam encaixes entre si, os itens de formas menores podem nao ocupar satisfatoria-
mente os espacos vagos deixados durante o posicionamento dos maiores. Entretanto, a
tabela 4.1 mostra um valor médio de ndo-retangularidade de 15,56%, que € o terceiro me-

nor valor médio deste atributo entre as instancias utilizadas, € um baixo indice médio de
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concavidade. Estas caracteristicas apontam para condi¢des em que se espera haver menos

dificuldades para o aproveitamento do espaco do objeto receptor.

4.2 Testes realizados

Os experimentos consistiram na realiza¢do de lotes de testes para cada instancia sele-
cionada. Em cada lote, foram executadas vdrias vezes o método construtivo proposto,
fazendo variacdo de parametros de configuracdo do algoritmo a cada teste. Para os para-
metros que ndo dependem de caracteristicas da instancia para serem definidos, os valores

possiveis foram os relacionados a seguir.

e Posicionamento:

— Regras:
* Bottom-left (BL);
x Middle-left (ML);
— Opgoes:
* Melhor ponto de referéncia (BEST_REF);

* Melhor ponto central (BEST_CENT);
x Menor distancia maxima (MIN_LEN);

e Heuristicas de selecdo:

— Estaticas:

* Maior area primeiro (G_S_AREA);

*x Maior comprimento primeiro (G_S_LEN);

*

Maior largura primeiro (G_S_WID);
* Maior perimetro primeiro (G_S_PERIM);
* Maior concavidade primeiro (G_S_IRREG);
x Maior ndo-retangularidade primeiro (G_S_NONRECT);
* Menor valor agregado primeiro (G_S_AGGR);
— Dindmica:
*x Menor contribui¢do relativa para o aumento do comprimento do leiaute

(G_D_L_LEN_REL);

e Tipo de agrupamento entre compactacoes:
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— Por unidade (un);

— Por conjunto de itens de mesma forma (sh).

O parametro que configura o tamanho do intervalo entre as compactacdes, medido
em termos do tipo de agrupamento definido, depende do nimero de itens ou do nimero
de diferentes formas de cada instancia. O tamanho do intervalo pode assumir qualquer
valor da sequéncia {1, ..., k}, sendo que k é o nimero de itens da instincia, se o tipo de
agrupamento for por unidade, ou %k € o nimero de diferentes formas da instincia, se o tipo
de agrupamento for por conjunto de itens de mesma forma.

A figura 4.1 ilustra o esquema que foi adotado para fazer a combinacdo dos para-
metros. Nesta figura estdo cinco conjuntos de valores, separados por simbolos “X” que
representam as combinagdes. Os conjuntos referem-se a, da esquerda para a direita, regra
e opcao de posicionamento, critério priméario da heuristica de selecdo do préoximo item,
critério secunddrio desta heuristica, intervalo entre compactagdes, e tipo de agrupamento
feito entre compactagdes. Devido a restri¢des de tempo para fazer os testes, foi necessario
limitar as combinag¢des. Uma limitacao foi aplicar somente a opcdo BEST_REF para a
regra de posicionamento BL. Outra limitagdo, menos severa, estd no uso de apenas quatro
critérios secunddrios para a heuristica de selecdo do préximo item. Uma terceira limita-
¢ao foi a exploracgdo de agrupamentos por conjuntos de formas congruentes em intervalos
de até oito conjuntos entre cada compactacdo, o que corresponde ao piso da metade do

maior nimero de formas diferentes encontradas nas instancias de teste.

G_S_AREA
G S_LEN
G S WID 7~ G S_AREA
BEST REF
BL — -~ G S _PERIM G S LEN un
BEST CENT > X x< X L.k X
ML G S_IRREG G S WID @
MIN_LEN
G_S_NONRECT \_G_S_PERIM
G S_AGGR

G_D L LEN REL

Figura 4.1. Combinacdes de pardmetros dos experimentos realizados.

Para cada instincia, foram feitas 128 combinacdes dos parametros de configuragdo

da regra e op¢ao de posicionamento, critério primdrio e critério secundario da heuristica
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de selecdo. Essas combinagdes foram repetidas para cada variagao do intervalo de com-
pactagdes e do tipo de agrupamento. Como o critério secundério da heuristica de selecio
pode ndo ser aplicado em alguns casos, a exploracdo das combinacdes foi interrompida
quando identificadas situagdes deste tipo, e retomadas da préxima combinagio de crité-
rios. Assim, foram programados 75.445 testes com uso da compactagdo intercalada com
posicionamentos, mas realizados 25.143, havendo um grande nimero de descartes por
repeticao de sequéncias ja testadas de itens da instancia. Também foram executados 128
testes para cada instancia, sem o uso da compactagdo intercalada, a fim de confrontar os
resultados obtidos com e sem a aplicacdo desta sub-rotina. Somam-se, portanto, o total
de 26.935 testes realizados.

Todos os testes foram executados em computador com CPU Phenom 9550 2,2 GHz,
4 GB de memoria RAM, executando sistema operacional Linux. Os modelos de progra-
macao linear foram solucionados com a biblioteca Ip_solve na versao 5.5.2.0. Informa-

¢oes dos resultados dos testes sdo apresentadas a seguir.

4.3 Resultados dos testes

Como o método em andlise tem o objetivo de fornecer solugdes de boa qualidade para a
etapa de construcdo de leiautes vélidos, nao era esperado atingir resultados que compe-
tissem com as principais abordagens conhecidas para este problema, que usam técnicas
de busca como as que estdo comentadas nas segoes 2.1.3.2 e 2.1.3.3. Os leiautes com
melhores aproveitamentos obtidos para cada instancia ficaram 8,4%, em média, abaixo
dos melhores resultados encontrados na literatura para as mesmas instancias, que estao
na tabela 2.2.

Outra observacao sobre os experimentos realizados foi relativa aos tempos de exe-
cucdo registrados. Sabe-se que a montagem do modelo de PL para compactagdo é com-
putacionalmente dispendiosa, destacadamente a formulacio dos critérios para assegurar
a ndo-sobreposicdo dos itens. E a propria resolucio dos problemas de compactacio con-
tribui para elevar o consumo de tempo. O impacto da adocao da compactacao intercalada
aos posicionamentos € analisado na se¢do 4.3.3.

A tabela 4.3 mostra o resumo dos resultados obtidos. Esta tabela exibe uma linha
para os dados de cada instancia, e as colunas apresentam, da esquerda para a direita, o
nome da instancia, o nimero de testes realizados, a média de tempo por teste, a soma dos
tempos dos testes, a média de aproveitamento das solucdes encontradas, 0 maior apro-
veitamento de solucdo para a instincia nos testes realizados, e nas duas ultimas colunas

estdo os melhores resultados da literatura para cada instancia usando apenas métodos
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construtivos!, e usando métodos que exploram o espaco de solucdes vidveis com técni-
cas de busca. Os niimeros sobrescritos ao lado dos resultados encontrados na literatura
indicam os trabalhos em que foram publicados, conforme informado na secao 2.3. Os
leiautes com melhores aproveitamentos superam os resultados dos métodos construtivos
que foram encontrados na literatura em 11 das 14 instancias usadas para os testes. Os
melhores resultados estdo assinalados com asterisco ao lado do valor do aproveitamento.
Nos testes realizados, apenas para as instancias shapes0 e shapesl o método construtivo
proposto ndo conseguiu superar os resultados de métodos construtivos encontrados na li-
teratura. O método bottom-left apresentado em Gomes [2005] encontrou solu¢do melhor
para a instancia shapesO usando um critério aleatério de ordenagao dos itens. A melhor
solu¢do de método construtivo para a instancia shapesl foi obtida pelo método TOPOS

revisado, encontrado em Bennell & Song [2010].

Tabela 4.3. Resumo dos resultados dos testes com o método construtivo proposto

(tempo e aproveitamento) e comparativo com os melhores resultados da literatura.

tempo resultados obtidos melhores da literatura
instancia unid. t ot média (A) melhor (A) construtivo geral
albano 1260 1,20 1510,88 74,92 82,58 * 80,90 ° 88,39 4
blaz2 1142 0,68 771,28 66,30 71,92* - 68,60 °
dagli 1686 1,40 2352,82 71,56 80,63 * 78,83 ° 87,973
dighel 1254 0,48 595,80 63,65 77,97 68,78 ° 100,00 3
dighe2 943 0,25 239,36 64,92 77,11* 71,84 ° 100,003
fu 1455 0,35 504,31 71,52 83,82* 79,17 ° 92,037
mao 1186 2,11 2498,24 70,50 80,06 * 72,82 ° 85,157
marques 1252 1,77 2218,19 76,55 84,73 80,59 ¢ 90,01 *
shapes0 1632 1,94 3171,76 55,16 60,45 61,39* ° 68,44 °
shapes1 1632 2,50 4076,05 57,38 64,88 67,60 ™ 2 73,847
shapes2 2036 1,52 3085,69 72,22 79,41 74,74 ! 84,25 ¢
shirts 4286 10,01  42906,10 82,33 87,01 84,10 2 89,69 3
swim 1795 23,19 41621,69 62,76 69,36 * 66,82 ° 75,60 8
trousers 3584 7,88  28230,37 80,02 87,72 86,00 2 90,60 8

Os testes que obtiveram os melhores resultados para cada instancia estao detalhados
na tabela 4.4. Nesta tabela, hd uma linha para cada instancia, e as colunas representam, da
esquerda para a direita, o nome da instincia, a regra de posicionamento usada, a opcao da

regra de posicionamento, o critério primario da heuristica de selecao do proximo item, o

IPara a instAncia blaz2, nio foi encontrado, na literatura, relato de soluco obtida apenas com método
construtivo.
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critério secunddrio da mesma heuristica, a quantidade de grupos e o tipo de agrupamento
feito entre cada compactagdo, o tempo decorrido na execugdo do teste, em segundos, € o
numero total de compactacdes efetuadas para construir o leiaute. Os leiautes gerados que

obtiveram os melhores aproveitamentos estdo expostos no apéndice A.

Tabela 4.4. Detalhes dos testes com os melhores resultados.

Instancia | Regra Op-regra Ordem-prim Ordem-sec Agrup t # Comp
albano BL | BEST REF G D L LEN REL | G_S PERIM Sun| 136 34
blaz2 ML | MIN_LEN G D L LEN REL |G S AREA Bun| 0,63 13
dagli ML | BEST REF G D L LEN REL | G_S PERIM l4un| 1,46 20
dighel BL | BEST REF G_S_AREA G_S_LEN 5sh| 037 15
dighe2 ML | BEST CENT |G S AGGR G_S_WID Ish| 031 26
fu BL | BEST REF G D L LEN REL |G S AREA lun| 0,66 50
mao ML |BEST CENT | G_S PERIM G_S_AREA 3un| 2,73 36
marques BL | BEST REF G D L LEN REL |G S WID 10un| 1,59 16
shapes0 ML | BEST CENT G_S NONRECT G_S AREA 2 un 6,24 89
shapes1 ML | BEST REF G_S AREA G_S PERIM Sun 4,04 39
shapes2 BL | BEST REF G S LEN G_S_WID 1lun| 1,46 19
shirts BL | BEST REF G_S_IRREG G_S_LEN 3sh | 5,77 19
swim BL | BEST REF G_S_PERIM G_S_LEN 10un | 22,29 23
trousers BL | BEST REF G_S_PERIM G_S_AREA 2un| 27,61 151

As configuracdes dos testes que obtiveram os melhores resultados revelam que o
uso da regra middle-left levou ao melhor resultado dos testes para seis das 14 instancias
avaliadas, sendo superado pela regra bottom-left para as demais. Com respeito ao critério
primdrio da heuristica de sele¢do do préximo item, predominou a avaliacdo dindmica da
contribui¢io para o aumento do comprimento do leiaute, com melhores resultados para
cinco instancias. Os agrupamentos dos testes com melhores aproveitamentos representam
intervalo médio de 25,8% dos itens sendo posicionados entre cada compactacdo. E o nui-
mero de compactagdes reflete a pequena necessidade de repeti¢des do processo iterativo
da sub-rotina de compactacao.

No entanto, quando se avalia os parametros do algoritmo com as melhores médias
de aproveitamento, a diferenca da eficiéncia da regra bottom-left para a da middle-left fica
acentuada. Os testes que usaram a regra bottom-left atingiram aproveitamentos médios

melhores para 11 das 14 instancias. A tabela 4.5 exibe esses dados, com uma linha para
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cada instancia, e as colunas mostram, da esquerda para a direita, o nome da instancia,
a combinacdo de regra e op¢do que levou a melhor média de aproveitamento, o valor
desta média, o critério primdrio da heuristica de selecdo que levou a melhor média de
aproveitamento, o valor desta média, o agrupamento entre compactagcdes que levou a

melhor média de aproveitamento, e o valor desta média.

Tabela 4.5. Parametros com as melhores médias de aproveitamento.

Regra e opcao Ordem-prim Agrupamento

Instancia — — —

Combinagdo A Parametro A Parametro A
albano BL-BEST REF 75,76 | G_S_AGGR 77,67 4un | 7596
blaz2 BL-BEST REF 66,95 | G_S AREA 67,16 13un | 67,15
dagli ML-BEST CENT 72,28 | G_.D L LEN_REL 76,48 4un | 72,65
dighel BL-BEST REF 65,49 | G_S AREA 68,01 lun| 65,73
dighe2 ML-BEST CENT 66,92 | G_S PERIM 68,09 8un | 66,02
fu BL-BEST REF 73,07 | G D L LEN REL 74,63 9un | 72,72
mao ML-MIN_LEN 72,11 | G_S_AREA 72,42 lun | 71,99
marques BL-BEST REF 79,39 | G_S_AREA 80,56 lun| 78,19
shapes0 BL-BEST REF 56,70 | G_.D L LEN REL 57,17 Sun | 55,78
shapes1 BL-BEST REF 59,33 | G_S_AREA 58,99 7un | 58,13
shapes2 BL-BEST REF 74,26 | G_.D L LEN _REL 72,51 lun | 73,38
shirts BL-BEST REF 84,10 | G_S NONRECT 83,02 4un | 83,27
swim BL-BEST REF 64,08 | G_S LEN 63,51 Sun | 64,04
trousers BL-BEST REF 83,29 | G_S AREA 82,87 1 un 82,07

Ainda sobre as melhores médias de aproveitamento, quanto ao critério primario
da heuristica de selecao do préximo item, houve destaque para a selecdo da maior area
primeiro. Os testes com este critério primdrio de selecdao alcangaram médias de aprovei-
tamentos melhores para seis instancias, enquanto o uso do critério dindmico de selecao
pela menor contribui¢do para o aumento do comprimento do leiaute levou as melhores
médias para quatro instincias. J4 os agrupamentos que levaram as melhores médias de
resultados ndo foram expressivamente diferentes dos testes que atingiram os melhores
resultados gerais. Dos agrupamentos que participaram das melhores médias de aproveita-
mento, a média do nimero de posicionamentos entre cada compactacdo ficou em 23,5%

do ndmero de itens das instancias.
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Como os experimentos foram realizados para obter vérias diferentes combinagdes
de parametros do método proposto, para cada instancia selecionada, buscou-se conduzir
a andlise dos resultados para verificacdo das hipéteses levantadas na secdo 1.4, de modo
que se pudesse identificar relagcdes entre as caracteristicas das instancias e os parametros
de execucdo do método. Ao mesmo passo que também se buscou identificar as contri-
bui¢des da compactacdo de leiautes parciais para a qualidade das solucdes construidas.
Sendo assim, s@o apresentadas, a seguir, andlises dos resultados a partir de diferentes vi-
soes. Primeiro, sdo observadas as regras de posicionamento e a influéncia destas para a
qualidade dos leiautes produzidos. Na sequéncia, esté a verificacdo do impacto das dife-
rentes formagdes da heuristica de selecdo do préximo item nos resultados. Depois, esta
um exame da aplicacdo da compactacdo e como isso afetou a construgcdo dos leiautes.
Por fim, € feita uma discussao de todos os resultados obtidos, tratando da relacdo entre os

diferentes parametros e as caracteristicas das instancias de teste.

4.3.1 Perspectiva de regras de posicionamento

As regras de posicionamento aplicadas nos testes foram observadas juntamente com as
opg¢Oes usadas por estas. Como houve uma variacdo significativa de indices de apro-
veitamento nos experimentos para cada instadncia, com cada regra, ao variar os demais
parametros do método proposto, optou-se por analisar os resultados por meio de medi-
das de dispersdo. Portanto, foram coletados dos resultados, para cada combinacio de
regra e op¢do, com relacdo ao aproveitamento de solu¢do para cada instancia, o valor
maximo A4, 0 minimo A,,,, a média A e o desvio padrio o. Estes dados estdo apre-
sentados no gréfico da figura 4.2. Nesta, para cada instancia usada nos testes ha quatro
intervalos, sendo um para cada uma das combina¢des BL-BEST_REF, ML-BEST_REF,
ML-BEST_CENT, ML-MIN_LEN. Cada intervalo esta dividido em trés subintervalos,
sendo [Z —0, A+ a] o central, destacado em tonalidade mais escura, [Am,-n, A-— a] a
esquerda e [Z + o, Amax] a direita, em tonalidade mais clara.

O subintervalo central é aquele com a maior incidéncia dos resultados obtidos nos
experimentos para cada combinacao de regra e op¢do, para cada instancia. Ao observar a
posi¢do deste subintervalo, relativa aos valores A,,;, € A,..., € possivel identificar a efica-
cia do uso da regra para a instancia. De fato, quanto mais elevados sdo os aproveitamentos
deste subintervalo, mais aplicdvel € a referida regra para a referida instancia. Mas, além
disso, quanto menor for o desvio padrio, maior € a estabilidade da aplicacio da referida
regra para a referida instancia. E, quanto maior € o subintervalo da direita em relag¢do ao
da esquerda, maior € a expectativa de que o uso da referida regra para a referida instancia

obtenha resultados mais préximos do valor méximo fornecido por esta combinagdo.
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Figura 4.2. Resultados em intervalos agrupados por regras para cada instancia.

Percebe-se uma ampla superioridade da regra BL-BEST_REF sobre as outras,

sendo esta mais eficaz para 11 das 14 instancias avaliadas. Houve um equilibrio entre

as variagdes de opcdes para a regra ML. E importante salientar a questio de estabilidade
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das regras. Os valores de desvios-padroes ficaram, em média, entre 3% e 3,5%, havendo
discrepancias que atingem até 5%, no méaximo, e 1,3%, no minimo. Isto indica que as
maiores concentragdes de resultados ficaram relativamente proximas da média. Esta ca-
racteristica € interessante dada a dificuldade associada com a tarefa de designar a melhor
regra a ser usada para uma dada instincia qualquer.

Para algumas instincias, a influéncia da regra de posicionamento sobre os resulta-
dos é mais fortemente sugerida pela distribui¢do dos resultados de aproveitamentos de
leiautes. A figura 4.3 ilustra uma situagdo em que ha indicios da participa¢ao da regra
como fator que interfere na qualidade da solucdo fornecida pelo método construtivo. O
grafico mostrado nesta figura representa a distribui¢ao dos resultados por faixas de apro-
veitamentos para a instancia marques, sendo cada faixa um intervalo de comprimento
fixado em 5%. Neste grafico, é possivel observar a nitida diferenca entre as regras, ha-
vendo maior concentragio de aproveitamentos elevados para a regra BL-BEST_REEF, e a

maior concentracio de aproveitamentos baixos para a regra ML-BEST_REF.

Distribui¢ao por faixa de aproveitamento
Regra para instancia - Marques

BL-BEST_REF ~ =——ML-BEST_CENT  =&—ML-BEST_REF = ==>¢=ML-MIN_LEN

55 60 65 70 75 80 85 90

Figura 4.3. Distribuicdo de aproveitamento por regra, para a instancia marques.

O mesmo ndo ocorre para outras instancias, como € o caso de blaz2. O gréfico
da figura 4.4 mostra a distribuicao de resultados da aplicacdo das regras de posiciona-
mento para essa instancia. Observando este grafico, ndo € tao nitida a contribui¢do desses

parametros para a qualidade do leiaute construido.
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Distribuicao por faixa de aproveitamento
Regra para instancia - Blaz2

—&— BL-BEST_REF ML-BEST_CENT === ML-BEST_REF  ==¢=ML-MIN_LEN

55 60 65 70 75 80

Figura 4.4. Distribuicdo de aproveitamento por regra, para a instancia blaz2.

4.3.2 Perspectiva de critérios de ordenacao

Para observar a influéncia, nos resultados, do uso dos diferentes critérios para a heuristica
de selecdo do proximo item a posicionar, foi feito o agrupamento dos testes pelo para-
metro de ordenacdo primdria. Assim, foram obtidas as médias de aproveitamento para
cada combinacdo de instancia e critério primdrio de selecdao. Os valores estdo dispostos
na tabela 4.6. As melhores médias para cada instancia estdo destacados com fundo cinza.
A linha abaixo dos dados dos valores de aproveitamento informa a soma das posi¢des
ocupadas pelo critério de selecdo, ao classificar todos os critérios para cada instancia do
melhor para o pior resultado médio. A ultima linha apresenta a classificacdo para a soma

das posicdes.
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Tabela 4.6. Dados da efic4cia de critérios de ordenag@o para as instancias.

—
O | w =
< = Q 0

Instancia <, \ [ ~ = o < =

n 2 ml o N Z o [

' ©) 6) | \ I | =

o &} @) 2 O QI

© ©
albano 73,71 | 76,85 | 69,95 | 77,67 | 74,06 | 74,59 | 77,67 | 76,93
blaz2 67,16 | 66,56 | 66,23 | 65,78 | 65,78 | 65,78 | 65,78 | 66,74
dagli 74,23 | 75,01 | 67,47 | 73,56 | 68,89 | 69,90 | 75,07 | 76,48
dighel 68,01 | 6491 | 59,17 | 62,93 | 62,43 | 64,67 | 64,01 | 64,81
dighe2 63,83 | 66,21 | 63,69 | 68,09 | 63,13 | 65,23 | 66,40 | 65,18
fu 71,69 | 73,46 | 69,38 | 72,29 | 71,59 | 68,32 | 71,87 | 74,63
mao 72,42 | 71,30 | 69,38 | 72,20 | 69,63 | 69,51 | 69,55 | 70,46
marques 80,56 | 79,50 | 77,14 | 76,44 | 73,89 | 74,67 | 76,44 | 77,94
shapes0 56,13 | 57,10 | 50,13 | 55,10 | 53,58 | 55,28 | 57,10 | 57,17
shapes| 58,99 | 57,62 | 56,71 | 57,17 | 54,59 | 58,25 | 57,62 | 58,24
shapes2 72,35 | 72,46 | 72,43 | 71,75 | 71,75 | 71,55 | 71,66 | 72,51
shirts 81,66 | 82,79 | 81,39 | 82,92 | 82,17 | 83,02 | 82,29 | 82,67
swim 63,22 | 63,51 | 60,79 | 62,80 | 63,19 | 62,52 | 62,80 | 63,36
trousers 82,87 | 78,80 | 78,05 | 82,85 | 79,82 | 76,54 | 82,18 | 79,12

Soma das posigdes 46 40 95 54 86 77 56 38

Classificacdo 3° 2° 8° 4° 7° 6° 5° 1°

Com esses dados, observa-se que o critério de selecao mais regularmente eficaz para
todas as instancias foi o dinamico, que escolhe o item que leva ao menor aumento relativo
do comprimento do leiaute. O segundo critério mais regularmente eficaz foi a ordenacdo
decrescente pelo comprimento. O terceiro foi a ordenagdo decrescente pela area. As or-
denagdes decrescentes por largura e por irregularidade foram as menos eficazes, segundo
esta classificacao.

Assim como ocorre com as regras de posicionamento testadas, os resultados su-
gerem contribui¢cdo mais incisiva dos critérios de selecdo para algumas instancias. Um

exemplo € a instancia dagli, cujos resultados trazem concentracdes bem distintas de apro-
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veitamentos de acordo com o critério usado para selecao dos itens. A figura 4.5 mos-
tra este cendrio ao apresentar a distribuicao de resultados para as ordenagcdes primdrias,
agrupados em faixas formadas por intervalos de comprimento fixado em 5%. Nota-se
claramente picos de concentracdo de aproveitamentos em trés faixas distintas. Na faixa
de 70%, a maior concentracdo € de G_S_WID e, um pouco menor, de G_S_IRREG, re-
velando o pouco beneficio destes critérios para a instancia dagli. Na faixa de 75% estd a
maior concentra¢ido de G_S_PERIM, com G_S_NONRECT e G_S_LEN mais abaixo. J4
na faixa de 80% estd a maior concentracdo de G_S_AGGR, com G_D_L_LEN_REL um

pouco abaixo, indicando o bom rendimento desses critérios para essa instancia.

Distribuigao por faixa de aproveitamento
Ordem primaria para instancia - Dagli

G_D_L LEN_REL —#—G_S_AGGR ~—#—G_S_AREA =>—G_S_IRREG —%—G_S_LEN G_S_NONRECT ~ ~—+—G_S_PERIM G_S_WID

A

SA

AN

\

55 60 65 70 75 80 85 90

Figura 4.5. Distribuicio de aproveitamento por critério de ordenagao, para a instan-

cia dagli.

Para outras instancias, como shirts, em contrapartida, ndo foi possivel identificar in-
dicios de relacdes entre critérios de selecio e a qualidade dos leiautes construidos. Como
€ possivel observar na figura 4.6, houve uma regularidade muito forte entre os critérios
usados, exceto G_S_WID, que teve distribuicdo de aproveitamento um pouco mais con-

centrada em valores mais baixos.
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Distribuicao por faixa de aproveitamento
Ordem primadria para instancia - Shirts

G_D_L LEN_REL —#—G_S_AGGR ~—#—G_S_AREA —>—G_S_IRREG —%—G_S_LEN G_S_NONRECT G_S_PERIM G_S_WID

VA

70 75 80 85 90 95

Figura 4.6. Distribuicio de aproveitamento por critério de ordenagao, para a instan-

cia shirts.

Outros tipos de observacdes podem ser feitas sobre os dados obtidos para adquirir
informacodes adicionais. Por exemplo, pode-se agrupar as instancias em categorias de
acordo com os valores de algum atributo, e calcular os dados de aproveitamentos médios
com os critérios de ordenagdo para cada categoria. A tabela 4.7 apresenta os resultados
de critérios primérios de selecdo agrupados em categorias de acordo com trés atributos.
O primeiro € a relacdo entre a maxima diferenca de dreas dos itens e a média das dreas
dos itens. Isto permite identificar que, para as instincias testadas com pequenas variagdes
entre as areas dos itens maiores € as dos menores, com valores menores do que 1,5, o
uso do critério de selecdo G_S_LEN levou aos melhores resultados, em média. Para as
instancias testadas que apresentavam variagcdes um pouco maiores entre as areas dos itens,
com relacdo oscilando entre 1,5 e 2,75, o uso do critério dindimico G_D_L_LEN_REL
gerou os melhores resultados, em média. E para as instancias cujas relagdes de variacdo
de dreas entre os itens e a drea média dos itens obtiveram valores maiores do que 2,75, o
uso do critério de selecdo G_S_AGGR foi o mais eficaz, em média. A ultima linha desta

tabela mostra o nimero de testes agrupados em cada categoria.
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Tabela 4.7. Relagdo entre critérios de ordenacdo e atributos de instancias.

AmplitudeArea / MédiaArea Irregularidade / Arealtens Nio-retangularidade / Arealtens
Ordem Primaria

X<L5 [ 1,55X<275| X>2,75 X<2 |2<X<4| X>4 X<8 8§<X<20| X>20

G_S_AREA 62,39 68,48 80,81 78,69 65,60 67,97 79,51 64,93 67,97
G_S_LEN 65,52 69,45 80,26 77,84 65,33 69,07 77,26 66,91 69,55
G_S_WID 64,85 64,98 78,30 75,60 60,97 68,69 76,27 64,67 65,16
G_S_PERIM 61,07 68,04 81,33 79,55 64,09 67,38 79,90 64,04 67,46
G_S_IRREG 59,79 66,59 79,00 75,84 65,49 67,18 78,50 64,43 65,53
G_S_NONRECT 61,42 66,64 78,59 75,73 63,83 66,70 77,54 63,37 66,88
G_S_AGGR 61,82 67,75 81,45 79,18 64,79 67,29 80,60 64,94 66,98
G_D_L_LEN_REL | 6447 69,68 80,21 78,91 65,35 68,48 78,52 66,19 70,39
# Testes ‘ 6442 ‘ 8319 ‘ 10382 ‘ 11954 ‘ 7030 ‘ 6159 ‘ 11524 ‘ 9967 ‘ 3652

Na mesma tabela, o segundo atributo usado para organizar as instancias foi a irre-
gularidade dos itens das instancias. Para formar as categorias, foi feita a relacdo entre a
area total de concavidades e a area total dos itens de cada instancia, expressada em va-
lores percentuais. Assim, foram formadas trés categorias de instancias, sendo uma para
aquelas que apresentam esta relagdo com valor menor do que 2%, outra para as que t€m
valores entre 2% e 4% para esta relacdo, e a terceira para as instancias com esta mesma
relacdo tendo valores maiores do que 4%. Para a primeira categoria, com baixo indice
de concavidade, o uso do critério de ordenagdo G_S_PERIM foi o mais eficaz. Para a
segunda categoria, o critério de ordenagao que levou a melhor média de aproveitamentos
foi G_S_AREA. E para a terceira categoria, que apresenta taxas maiores de concavidade,
o critério G_S_LEN obteve os melhores resultados, em média.

O terceiro atributo apresentado na mesma tabela refere-se a relacdo entre a nao-
retangularidade dos itens e a drea total destes, expressada em valores percentuais. Para
as instancias com esta relacdo de nao-retangularidade menor do que 8%, o critério de
selecdo que obteve os melhores resultados, em média, foi G_S_AGGR. Para instancias
com indice de ndo-retangularidade entre 8% e 20%, o uso do critério G_S_LEN levou
a melhor média de aproveitamento. Ja o critério dinamico G_D_L_LEN_REL foi o que
obteve a melhor média de aproveitamento com instincias que apresentam relacao de ndo-

retangularidade acima de 20%.

4.3.3 Perspectiva de compactacao

Provavelmente, a observagdo mais elementar sobre a aplica¢do da sub-rotina de compac-

tacdo intercalada com posicionamentos € verificar se isto faz com que os resultados sejam
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melhores, comparados a execucdo do método construtivo sem usar esta sub-rotina. Para
buscar informacdes sobre esta questdo, foram executados testes sem uso da compactagao,

de modo que as mesmas configuragdes de parametros fossem experimentadas.

Tabela 4.8. Visdo geral dos resultados dos testes sem uso da compactagio.

Instincia | # Testes Tt t A max A
albano 128 35,64 0,28 73,14 78,65
blaz2 128 17,68 0,14 63,45 68,24
dagli 128 38,00 0,30 69,15 78,15
dighel 128 18,80 0,15 60,56 70,67
dighe2 128 13,53 0,11 62,97 72,35
fu 128 17,34 0,14 67,92 79,17
mao 128 87,08 0,68 65,99 78,93
marques 128 61,16 0,48 74,42 84,19
shapes0 128 24,86 0,19 54,98 59,55
shapes1 128 41,88 0,33 57,08 61,38
shapes2 128 29,94 0,23 69,77 76,73
shirts 128 98,47 0,77 80,69 85,43
swim 128 451,98 3,53 60,29 66,49
trousers 128 130,80 1,02 76,91 85,16

Os resultados desses testes estdo sintetizados na tabela 4.8. Esta tabela apresenta
dados equivalentes aos que estdo na tabela 4.3, mas com os resultados sem uso de com-
pactacdo. Observa-se que para todas as instancias o aproveitamento maximo alcangado
com uso da compactagdo superou o aproveitamento maximo sem uso desta sub-rotina.
Esses resultados t€ém o custo do aumento do tempo necessdrio para gerar os leiautes. Em
média, foi registrado elevacao do tempo de execugdo, com a compactacio, em 5,73 vezes

0 tempo sem compactar.
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Tabela 4.9. Contagem de resultados dos testes com uso da compactacao (C) compa-

rados a testes com as mesmas configuracdes, mas sem uso desta sub-rotina (NC).

C>NC C=NC C<NC
Instancia
# % # % # %

albano 1002 79,5 9 0,7 249 19,8
blaz2 998 87,4 41 3,6 103 9,0
dagli 1511 89,6 13 0,8 162 9,6
dighel 1081 86,2 48 3,8 125 10,0
dighe?2 758 80,4 33 3,5 152 16,1
fu 1131 77,7 179 12,3 145 10,0
mao 1087 91,7 0 0,0 99 8,3
marques 925 73,9 95 7,6 232 18,5
shapes0 397 24,3 1016 62,3 219 13,4
shapes1 546 33,5 899 55,1 187 11,5
shapes2 1680 82,5 5 0,2 352 17,3
shirts 3783 88,3 0 0,0 503 11,7
swim 1402 78,1 162 9,0 231 12,9
trousers 3257 90,9 19 0,5 308 8,6

Para explorar mais detalhadamente esta comparagdo, os resultados dos testes sem
uso da compactacio foram comparados aos testes feitos com uso da compactacao, tendo
os mesmos parametros de regra e op¢ao de posicionamento, e critérios primario e secun-
déario da heuristica de selecdo. Foram feitas as contagens de ocorréncias de resultados
iguais, de casos em que os resultados com uso da compactacdo foram melhores do que
sem esta sub-rotina, e de testes em que o uso da compactagdo levou a aproveitamentos
menores do que sem esta sub-rotina. Esses dados estdo na tabela 4.9, que apresenta essas
contagens em valores diretos (#) e em valores percentuais (%), com destaque em cinza
para as maiores contagens de cada instancia. Pode-se notar que apenas para duas instan-
cias o nimero de empates entre o uso ou nao da compactacgao foi predominante nos testes.
Para todas as outras instancias avaliadas, o uso da compactacdo teve resultados superiores

em numero significativamente maior do que quando nao foi aplicada esta sub-rotina.
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Tabela 4.10. Comparacio entre as médias de aproveitamentos e consumo de tempo

obtidos sem compactacdo e com a compactagao intercalada.

Meédia de Aproveitamento (%) Meédia de consumo de tempo (s)

Instancia NC C-NC C NC C/NC C

albano 73,14 +1,78 74,92 0,28 +4,29 1,20
blaz2 63,45 +2,85 66,30 0,14 +4,86 0,68
dagli 69,15 +2,41 71,56 0,30 +4,67 1,40
dighel 60,56 +3,09 63,65 0,15 +3,20 0,48
dighe?2 62,97 +1,95 64,92 0,11 +2,27 0,25
fu 67,92 +3,60 71,52 0,14 +2,50 0,35
mao 65,99 +4,51 70,50 0,68 +3,10 2,11
marques 74,42 +2,13 76,55 0,48 +3,69 1,77
shapes0 54,98 +0,18 55,16 0,19 +10,21 1,94
shapes1 57,08 +0,30 57,38 0,33 +7,58 2,50
shapes2 69,77 +2,45 72,22 0,23 +6,61 1,52
shirts 80,69 +1,64 82,33 0,77 +13,00 10,01
swim 60,29 +2,47 62,76 3,53 +6,57 23,19
trousers 76,91 +3,11 80,02 1,02 +7,73 7,88

Elevacao média de aproveitamento | 2,32|| Média de relagdo de tempo C/NC | 5,73

NC: sem compactacao; C: compactagdo intercalada.

Com relagdo aos resultados médios de aproveitamento de leiaute, o uso da compac-
tacdo atingiu valores melhores para todas as instancias, em comparagdo aos testes sem
compactar. A tabela 4.10 apresenta este comparativo, tendo uma linha para cada instan-
cia, e as colunas representam o nome da instancia, o aproveitamento médio dos resultados
dos testes sem uso da compactagdo, a diferenca entre esta média e os resultados compac-
tando, e na dltima coluna estd a média dos aproveitamentos aplicando a compactacao
intercalada com posicionamentos. Observa-se que para a instancia mao os resultados
com uso da compactagao foram 4,57% melhores, em média, do que os testes sem com-
pactar. Para outras instancias, como shapes0, a melhoria ndo foi tao significativa. Em
média, a elevacdo do aproveitamento para as instancias avaliadas foi de 2,45%.

Para verificar o impacto dos diferentes tipos de agrupamentos de itens para posici-
onamentos feitos entre as operagdes de compactagado, os resultados obtidos foram orga-

nizados de acordo com este parametro. Foram feitas cinco categorias de agrupamentos
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por itens, sendo a primeira categoria formada pela reunido dos testes nos quais o nimero
de itens agrupamentos entre compactagdes ficou no intervalo entre 0% e 20% do total de
itens da instancia. As demais categorias modificam este intervalo para entre 20% e 40%,
entre 40% e 60%, entre 60% e 80%, e a quinta categoria com intervalo de 80% a 100%.
Quanto aos agrupamentos por formas congruentes, foram feitas quatro categorias, sendo
a primeira formada pela reunido de testes em que o nimero de diferentes formas posi-
cionadas entre as compactagdes foi de 0% a 25% do ntimero total de diferentes formas
na instancia. As outras trés categorias variam este intervalo para entre 25% e 50%, entre
50% e 75%, e entre 75% e 100%.

Os dados acumulados desta maneira estao apresentados na tabela 4.11. A categoria
de agrupamentos que obteve a melhor média de aproveitamento estd destacada em cinza.
Pode-se observar que para nove das 14 instincias avaliadas, o tipo de agrupamento que
gerou os melhores resultados médios usou intervalos de itens iguais ou inferiores a 20%
do niimero de itens das instancias. Para as instancias dighe? e fu, os tipos de agrupamentos
com melhores resultados médios foram com intervalos de itens entre 60% e 80% do
numero de itens das instancias, e para a instancia shapes0, entre 80% e 100%. Apenas
para as instancias blaz2 e mao os tipos de agrupamentos por formas congruentes foram
os que obtiveram as melhores médias de resultados. Para blaz2, com agrupamentos entre
50% e 75% de conjuntos de formas congruentes em relagdo ao nimero total de diferentes
formas na instancia, enquanto para mao, este intervalo foi entre 0% e 25%. As células

[I3R2)

marcadas com “-” representam a auséncia de testes com este tipo de agrupamento para a

instancia.
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Tabela 4.11. Resultados médios de aproveitamento distribuidos por tipo de agrupa-

mentos entre as compactagées.

Por itens Por formas
Instancia
0a20% | 20a40% | 40a60% | 60a80% | 80a100% | 0a25% | 25a50% | 50a75% | 75 a 100%

albano 75,62 75,27 74,85 74,58 74,79 75,02 74,75 74,03 74,54
blaz2 66,21 66,47 65,98 66,47 66,31 66,13 65,25 66,64 66,57
dagli 72,25 71,22 71,39 71,88 71,28 72,03 70,63 71,32 71,77
dighel 64,45 63,96 63,79 63,66 62,69 63,86 63,17 - -
dighe2 64,53 64,41 64,87 65,68 65,17 64,65 65,26 64,99 64,57
fu 71,86 71,63 71,13 72,22 71,83 71,19 71,24 71,01 -
mao 71,22 70,50 70,47 70,15 69,75 71,54 70,76 70,27 70,19
marques 77,34 76,51 76,35 76,41 76,33 76,94 75,83 76,59 76,30
shapes0 55,21 55,21 55,11 55,22 55,25 55,13 55,02 54,77 54,87
shapes| 57,56 57,39 57,35 57,40 57,29 57,54 57,54 57,22 57,18
shapes2 72,53 72,14 72,06 71,91 72,47 72,27 72,40 71,80 72,37
shirts 82,64 82,29 82,04 82,53 82,23 82,14 82,27 82,22 82,12
swim 63,49 62,88 62,38 62,59 62,61 62,63 62,59 62,66 62,03
trousers 81,04 80,30 79,83 79,43 79,44 80,39 79,67 - -

4.4 Discussao de resultados

O problema abordado neste trabalho € constituido de dois sub-problemas distintos, po-
rém fortemente correlacionados, que lidam com os calculos geométricos e com a natureza
combinatorial da geracdo automatizada de leiautes para C&P. Os experimentos realiza-
dos demonstraram a complexidade da identificacdo de parametros que possam ser mais
efetivos para instancias especificas do problema. A caracterizagdo das instancias através
de atributos que sejam significativos €, propriamente, uma tarefa dificil. Isto é reflexo da
possibilidade de haver qualquer forma no conjunto de entrada. Mesmo havendo a simpli-
ficacdo das formas por poligonizagdo, a auséncia do conhecimento de padrdes de encaixe
de itens, ou a inexisténcia de tais padrdes, pode levar as abordagens computacionais para
este problema a tomar caminhos nao-6timos, e atingir resultados que, mesmo sendo de
qualidade aceitdvel, poderiam ser melhores. O método construtivo proposto compartilha
dessas barreiras.

Como foi observado, o método proposto atinge resultados superiores aos métodos

construtivos encontrados na literatura, para 11 das 14 instancias avaliadas nos testes. Isto
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revela o potencial de aplicacdo deste algoritmo construtivo em abordagens mais elabora-
das, que poderiam incluir algumas técnicas de busca para melhorar os resultados iniciais.

O aproveitamento médio dos leiautes construidos nos testes realizados com o mé-
todo que intercala posicionamentos e compactagdes, se comparado ao aproveitamento
médio dos leiautes gerados sem uso de compactacao, destacou o grande valor desta téc-
nica para melhorar a qualidade das solucdes. Mesmo que a redug@o dos espagos internos
entre os itens pareca, em primeiro momento, contribuir para a incapacidade de posicionar
itens menores no interior do leiaute, a frequéncia de compactacdes mostrou ser capaz de
fazer ajustes efetivos nos leiautes parciais, melhorando a distribuicao dos itens pela area
do objeto receptor e, consequentemente, possibilitando a reducao do comprimento neces-
sario para acomodar os itens. Porém, a decisdo de que tipo de agrupamento de itens fazer
na sequéncia de posicionamentos entre as compactacdes € uma questdo que requer uma
exploracdo mais ampla. Os experimentos realizados, mesmo que numerosos, foram in-
suficientemente variados para permitir a formacao de associacdes seguras entre atributos
das instancias e os parametros da compactagdo intercalada.

Com base nos experimentos realizados, a heuristica de sele¢cdo do proximo item
mostrou ser fundamental no método proposto. Para um subconjunto significativo das
instancias avaliadas, as variacdes de configuracdo desta heuristica afetaram diretamente
a qualidade das solucdes. Isto deve-se principalmente ao fato de que, em um método
construtivo para este problema, a ordenacao dos itens da entrada é parte notéria do sub-
problema combinatorial associado. Novamente, embora seja possivel apontar algumas
relagdes entre atributos das instincias e critérios de ordenacdo aplicados para alcancar
boas solugdes, a amostragem de resultados ndo respalda um sistema de recomendacgao de
configuracio desta heuristica.

Também foi observado que a regra de posicionamento bottom-left apresentou resul-
tados predominantemente melhores do que os obtidos com a regra middle-left. Porém,
deve-se ressaltar a caréncia que esta segunda apresenta devido ao seu desenvolvimento
rdpido e com baixa maturidade. E possivel que revisdes desta regra permitam identificar
melhorias nesta sub-rotina.

Os tempos para construcdo dos leiautes com o método proposto foram sensivel-
mente elevados se comparados aos experimentos realizados sem o uso da compactagao.
Isto € consequéncia da complexidade do método de defini¢cdo das restri¢des para garantir a
nao sobreposi¢ao dos itens dos leiautes parciais. Também contribui para este aumento do
tempo de execugdo a propria resolugdo dos modelos de programacio matemética. Como a
média dos experimentos foi de 25,3 compactagdes por teste, € compreensivel a expansao

do intervalo de tempo necessario para fornecer solucoes.



Capitulo 5

Conclusao

O estudo feito para este trabalho abordou a aplicacdo de métodos computacionais para
fornecer solugdes para o problema de posicionamento de formas irregulares bidimensio-
nais, denominado problema de corte e empacotamento. Como € um problema combinato-
rial pertencente a classe NP, as abordagens heuristicas sdo geralmente preferiveis, ja que
solugcdes 6timas podem demandar tempo acima do aceitdvel para situacdes reais. Neste
contexto, foi apresentado um novo método construtivo fundamentado no conhecimento
de vérios estudos coletados na literatura especializada nesse campo.

O método construtivo apresentado foi desenvolvido com a combinacdo de duas
abordagens distintas. Uma delas € a aplicacdo de regra de posicionamento de sequén-
cias de itens, ordenados por critérios que observam atributos da geometria das formas
dos itens, ou observam atributos do leiaute parcial em constru¢do. A outra abordagem
consiste na elaboracdo de um modelo de programacdo linear capaz de indicar ajustes nos
posicionamentos dos itens do leiaute, de modo que o comprimento deste seja reduzido.
A proposta foi efetuar a técnica de compactacdo depois de posicionar um subconjunto
dos itens da instancia que estd sendo tratada. Depois, posicionar outro subconjunto e
efetuar nova compactacgao, e repetir esses dois passos até que todos os itens tenham sido
posicionados e compactados no leiaute.

O sub-problema de posicionamento foi tratado com uso do invélucro de posiciona-
mento, NFP, entre pares de poligonos, e de uma heuristica que permite reduzir o conjunto
de todas as posicoes validas para receber um item a um conjunto finito e discreto. O con-
ceito de NFP também foi aproveitado para a elabora¢do dos modelos de programacao
linear de compactac¢do, sendo usado para a elaboracdo de restricdes que impedem a ocor-
réncia de sobreposi¢ao entre os itens.

Os experimentos computacionais que foram realizados mostraram que o método

construtivo proposto neste trabalho tem um consideravel potencial de aplicagdo para a re-
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solucdo de problemas de corte e empacotamento. E importante destacar que os resultados
obtidos apresentam leiautes com aproveitamentos inferiores aos dos métodos que cons-
tituem o estado da arte neste campo de pesquisa. Porém, se comparados aos resultados
de métodos construtivos conhecidos, o0 novo método proposto obteve aproveitamentos
superiores para 11 das 14 instancias avaliadas, demonstrando o poder do modelo de com-
pactacdo para elevar a qualidade das solugdes.

Uma observacdo necessdria da andlise dos resultados € feita sobre o grande nu-
mero de combinacdes de parametros exploradas nos experimentos. Embora os resultados
médios tenham sido satisfatorios, principalmente se comparados aos de outros métodos
construtivos, as associagdes entre atributos das instancias e parametros especificos nao
foram suficientemente conclusivas. Isto reduz a expectativa de aplicagdo deste método
isoladamente para resolver problemas reais, mas mantém a de incorporacao em aborda-

gens baseadas em processos de busca no espago de solugdes vidvelis.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho deixou vdérias questdes em aberto, que requerem estudos especificos e mais
aprofundados. Um importante exemplo € a identificacio de associacdes de atributos das
intancias, parametros do algoritmo, e aproveitamentos de leiautes. Isto requer um nu-
mero maior de instincias para testes, o que provavelmente necessitaria do refinamento do
método de célculo de NFP que foi implementado neste trabalho. Para fazer esta iden-
tificacdo, um caminho possivel seria selecionar uma grande quantidade de instancias,
caracteriza-las e resolvé-las com todas as combinagdes de parametros possiveis. Em se-
guida, buscar correlagdes entre as instancias e os parametros que levaram aos melhores
resultados, identificando padrdes de associacdes favordveis para a boa qualidade dos lei-
autes. Por fim, as associacdes identificadas poderiam ser validadas em novas instancias,
confrontando os resultados obtidos pelas combinagdes sugeridas pelas associacdes feitas,
com os resultados de outras combinagdes possiveis de parametros.

Além disso, o método proposto pode ser usado em abordagens baseadas em proces-
sos de busca. Uma possibilidade de nova pesquisa seria desenvolver algoritmos de busca
que usem este método construtivo para fornecer solugdes iniciais. Alternativamente, o
préprio método construtivo poderia ser modificado de modo a explorar retrocessos na
sequéncia de posicionamentos, passando a incluir uma rotina interna de busca.

Finalmente, existe a possibilidade de incluir novos tipos de agrupamentos entre as
compactagdes. Neste trabalho foram consideradas apenas dois tipos de agrupamentos,

por unidades na sequéncia da heuristica de selecdo, ou por formas congruentes. A divisao
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do conjunto de itens da instancia pode ser feita a partir de qualquer atributo que carac-
terize os itens. Isto poderia revelar novos potenciais da abordagem por intercalacdo de
posicionamentos e compactagdes, €, consequentemente, facilitar o aproveitamento desses

estudos para os casos reais da industria.



Apéndice A

Melhores leiautes construidos

e Instancia: albano

— Comprimento: 10.541,4

— Aproveitamento: 82,6%

— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_D_L_LEN_REL
— Ordem-secundaria: G_S_PERIM

— Agrupamento: 5 un

— Nuamero de compactagoes: 34

— Tempo de execuciao: 1,36 s

Figura A.1. Melhor leiaute para instancia albano.
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e Instancia: blaz2

— Comprimento: 209,5

— Aproveitamento: 71,9%

— Regra: ML

— Opcao-regra: MIN_LEN

— Ordem-primaria: G_D_L_LEN_REL
— Ordem-secundaria: G_S_AREA

— Agrupamento: 13 un

— Numero de compactacdes: 13

— Tempo de execuciao: 0,63 s

Figura A.2. Melhor leiaute para instancia blaz2.

e Instancia: dagli

— Comprimento: 627.4

— Aproveitamento: 80,6%

— Regra: ML

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_D_L_LEN_REL
— Ordem-secundaria: G_S_PERIM

— Agrupamento: 14 un

— Numero de compactacdes: 20
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Figura A.3. Melhor leiaute para instincia dagli.

— Tempo de execucgido: 1,46 s

¢ Instancia: dighel

— Comprimento: 128,3

— Aproveitamento: 78,0%

— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_S_AREA
— Ordem-secundaria: G_S_LEN
— Agrupamento: 5 sh

— Numero de compactacdes: 15

— Tempo de execugiao: 0,37 s

e Instancia: dighe2

— Comprimento: 129,7

— Aproveitamento: 77,1%

— Regra: ML

— Opcao-regra: BEST_CENT

— Ordem-primaria: G_S_AGGR
— Ordem-secundaria: G_S_WID
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Figura A.4. Melhor leiaute para instancia dighel.

— Agrupamento: 1 sh
— Numero de compactacdes: 26

— Tempo de execucio: 0,31 s

Figura A.5. Melhor leiaute para instancia dighe2.

e Instancia: fu

— Comprimento: 34,0

— Aproveitamento: 83,8%

— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_D_L_LEN_REL
— Ordem-secundaria: G_S_AREA
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— Agrupamento: 1 un
— Nuamero de compactacdes: 50

— Tempo de execucao: 0,66 s

Figura A.6. Melhor leiaute para instancia fu.

e Instancia: mao

— Comprimento: 1.841,0

— Aproveitamento: 80,1%

— Regra: ML

— Opcao-regra: BEST_CENT

— Ordem-primaria: G_S_PERIM
— Ordem-secundaria: G_S_AREA
— Agrupamento: 3 un

— Nuamero de compactacoes: 36

— Tempo de execucio: 2,73 s

e Instancia: marques

— Comprimento: 816,4

— Aproveitamento: 84,7%
— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF
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Figura A.7. Melhor leiaute para instancia mao.

— Ordem-primaria: G_D_L_LEN_REL
— Ordem-secundaria: G_S_WID

— Agrupamento: 10 un

— Nuamero de compactacoes: 16

— Tempo de execucio: 1,59 s

Figura A.8. Melhor leiaute para instancia marques.

¢ Instancia: shapes0

— Comprimento: 660,0

— Aproveitamento: 60,5%

— Regra: ML

— Opcao-regra: BEST_CENT
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— Ordem-primaria: G_S_NONRECT

— Ordem-secundaria: G_S_AREA

— Agrupamento: 2 un

— Nuamero de compactacoes: 89

— Tempo de execucgao: 6,24 s

i
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L |
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Figura A.9. Melhor leiaute para instincia shapes0.

e Instancia: shapesl

— Comprimento: 615,

— Aproveitamento: 64,9%

— Regra: ML

— Opcao-regra: BEST_REF
— Ordem-primaria: G_S_AREA
— Ordem-secundaria: G_S_PERIM

0

— Agrupamento: 5 un

— Nuamero de compactacoes: 39

— Tempo de execucao: 4,04 s

e Instancia: shapes2

— Comprimento: 272,

— Aproveitamento: 79,4%

0
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Figura A.10. Melhor leiaute para instancia shapes].

— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_S_LEN
— Ordem-secundaria: G_S_WID
— Agrupamento: 11 un

— Nuamero de compactacoes: 19

— Tempo de execucio: 5,77 s

XK

D

Figura A.11. Melhor leiaute para instancia shapes?2.

e Instancia: shirts

— Comprimento: 620,6

— Aproveitamento: 87,0%
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— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_S_IRREG
— Ordem-secundaria: G_S LEN
— Agrupamento: 3 sh

— Nuamero de compactacoes: 19

— Tempo de execucao: 5,77 s

}' e

BN | 1 N

Figura A.12. Melhor leiaute para instincia shirts.

e Instancia: swim

— Comprimento: 6.378,4

— Aproveitamento: 69,4%

— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_S_PERIM
— Ordem-secundaria: G_S_LEN
— Agrupamento: 10 un

— Numero de compactacdes: 23

— Tempo de execucgao: 22,29 s

e Instancia: trousers
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Figura A.13. Melhor leiaute para instdncia swim.

— Comprimento: 2.483,0

— Aproveitamento: 87,7%

— Regra: BL

— Opcao-regra: BEST_REF

— Ordem-primaria: G_S_PERIM
— Ordem-secundaria: G_S_AREA
— Agrupamento: 2 un

— Nuamero de compactacoes: 151

— Tempo de execucao: 27,61 s

§ L
[

Figura A.14. Melhor leiaute para instincia trousers.
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