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RESUMO

O presente trabalho lida com o problema da mochila bidimensional considerando o
corte de itens irregulares em uma placa com defeitos. Enquanto os defeitos s6 sdo conhecidos no
momento do corte, deve-se selecionar de antemdo quais itens poderdo ser cortados da placa. Os
itens finais ndo podem ter qualquer defeito e o objetivo € maximizar o lucro com o corte da placa.
Propomos um modelo de programacdo estocastica de dois estdgios que faz uso de um conjunto
discreto de cendrios contendo a realizacdo dos defeitos. As decisdes de primeiro estdgio envolvem
selecionar os itens para o corte, enquanto as de segundo estidgio consideram o posicionamento
dos itens na placa considerando os defeitos existentes podendo, entdo, haver o cancelamento de
itens selecionados. Realizamos testes computacionais em instancias adaptadas da literatura que
consideram trés tipos de defeitos e oito cendrios.
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ABSTRACT

The present work deals with the two-dimensional knapsack problem considering the cut
of irregular items in a defective plate. While defects are only known at the time of cutting, we
should select in advance which items can be cut from the plate. The final items must not contain
defects, and the objective is to maximize the profit by cutting the plate. We propose a two-stage
stochastic programming model that uses a discrete set of scenarios containing the realization of
defects. The first stage decisions involve selecting the items to be cut. In contrast, the second
stage decisions consider the positioning of the items on the plate considering the existing defects
and, therefore, there may be the cancellation of selected items. We perform computational tests on
instances adapted from the literature that consider three types of defects and eight scenarios.
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1. Introducao

Nas empresas de corte de couro, de tecido e metal-mecanica, uma placa (isto é, uma pecga
grande de couro, de tecido ou de metal) estd disponivel para ser cortada e obter itens, que podem
apresentar formato irregular. Esses itens sdo usados para a producdo de roupas, bolsas, calgados,
artefatos de esporte, entre outros. E comum que a placa apresente defeitos em algumas partes, seja
oriundos da extracdo, manuseio ou transporte, inviabilizando o corte de itens sobre essas partes
[Baldacci et al., 2014].

Nesse trabalho consideramos uma empresa que realiza o corte de itens irregulares a partir
de uma placa retangular que pode apresentar defeitos. A empresa faz o pedido da placa com ante-
cendéncia, devido a questdes de preparo e transporte por parte do fornecedor. O pedido da placa
inclui suas dimensdes (e caracteristicas de material) e estd relacionado com os itens que a empresa
selecionou inicialmente para obter da placa. Todavia, os defeitos na placa sio identificados somente
apos a entrega e quando ela adentra o estidgio de corte, momento em que alguns itens previamente
selecionados podem ter a sua producao cancelada.

A empresa deseja um plano de corte (para a placa) que dé o maximo lucro liquido, que
depende do lucro obtido com a producio e entrega de itens e do custo dado pelo possivel cance-
lamento de alguns itens selecionados. O plano de corte contém os itens previamente selecionados
para serem obtidos da placa e deve ser elaborado no momento de compra da placa. Porém, como
os possiveis defeitos na placa ndo s@o conhecidos a priori, pode ser necessdrio o cancelamento de
alguns itens quando do efetivo corte da placa. Dessa forma, tratamos os defeitos como dados incer-
tos. Esse é um Problema do tipo Mochila bidimensional com itens Irregulares e Incerteza sobre os
Defeitos da placa, que denominamos de 2PMI-ID.

Problemas de corte de itens irregulares vém sendo estudados na literatura de problemas de
corte e empacotamento, com um nimero de contribui¢des relativamente menor comparado aos pro-
blemas com itens regulares, especialmente aqueles com formato retangular [Wischer et al., 2007].
Restricdes comuns em problemas dessa natureza dizem respeito a garantir a ndo sobreposicao en-
tre itens e que o posicionamento dos itens ndo venha a extrapolar as dimensdes da placa. Devido
a geometria irregular dos itens, torna-se necessdrio o uso de ferramentas adicionais para que se-
jam escritas essas restricdes. Algumas ferramentas incluem a discretizagao dos itens em matri-
zes de pontos (método raster), o cdlculo da posicdo relativa, com o uso de funcdes de distincia
(phi-functions), a constru¢ao de poligonos de obstrucdo entre pares de itens (no-fit polygon) e a
verificagdo da intersecdo entre segmentos e de inclusdo de pontos (trigonometria direta) [Bennell e
Oliveira, 2008].

Com relag¢do ao problema da mochila com itens irregulares, Martins e Tsuzuki [2010]
propuseram uma heuristica baseada em recozimento simulado para os casos com placas retangula-
res e irregulares. O posicionamento dos itens é baseado no cédlculo de poligonos de obstrugdo e de
regides livres de sobreposicdo. Valle et al. [2012] desenvolveram heuristicas baseadas em GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), com a resolugdo dos casos em que existe apenas
uma copia de cada item e quando h4 ilimitadas cOpias de cada item. O posicionamento dos itens
¢ feito observando os poligonos de obstrucdo. Silveira [2013] utilizou um algoritmo genético cu-
jos cromossomos representam a sequéncia em que os itens devem ser posicionados na placa. Os
itens sdo posicionados por uma heuristica de agrupamento que faz uso dos poligonos de obstrucao.
Dalalah et al. [2014] consideraram placas retangulares e irregulares e fizeram a proposta de uma
heuristica construtiva, que posiciona os itens conforme a utilizacdo da envoltéria convexa.

Por sua vez, Baldacci et al. [2014] resolveram o caso com placa irregular que surge na
industria de couro. Os autores consideraram a placa discretizada em uma matriz de pontos e apre-
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sentaram um modelo de programacao linear inteira e uma relaxacdo lagrangeana. Mundim et al.
[2018] desenvolveram uma heuristica geral para problemas de corte de itens irregulares, como o da
mochila e de corte de estoque. Os autores propuseram diferentes regras de posicionamento, algumas
delas baseadas na botfom-left, e conseguiram melhorar grande parte dos resultados anteriormente
apresentados na literatura. Souza Queiroz ¢ Andretta [2020b] propuseram duas heuristicas, a pri-
meira baseada em um algoritmo genético de chaves aleatdrias viciadas e a outra € uma busca em
vizinhanga varidvel. Nas heuristicas a solu¢do € codificada através de um vetor e o posicionamento
dos itens considera o calculo de poligonos de obstrucdo e trés regras inspiradas na bottom-left.

Alguns poucos estudos t€m considerado defeitos e zonas de qualidade nas placas. Heis-
termann e Lengauer [1995] lidaram com um caso real encontrado na industria de couro, em que
a placa € irregular e contém zonas de qualidade e defeitos. A heuristica dos autores considera um
conjuntos de itens candidatos e tenta posicioné-los sem gerar sobreposi¢@o caso seja possivel, sendo
posiciona apenas o item que resulta na melhor ocupacio da placa. Em Yuping et al. [2005], as pla-
cas possuem zonas de qualidade e os autores adotaram uma estratégia de penalizacdo para que os
itens sejam posicionados de forma vidvel. Em Lee et al. [2008], o problema considera multiplas
placas irregulares e com defeitos, sendo que os itens s@o posicionados observando o seu valor, em
ordem decrescente.

A resolucdo de um problema de corte de couro para a industria automobilistica foi feita
em Alves et al. [2012]. Os autores consideraram a maximizacdo do uso da placa para obter os itens
finais, sendo apresentada uma heuristica de busca em vizinhanga varidvel. Os autores considera-
ram quatro operadores para gerar posicionamentos diferente dos itens na placa e, assim, gerar uma
solugdo final melhor. Mundim e Andretta [2014] consideraram o problema com vérios recipientes
irregulares, visando minimizar o nimero de recipientes necessdrios para o corte dos itens demanda-
dos. Os autores apresentaram duas heuristicas baseadas na regra de posicionamento bottom-left. A
ndo sobreposicdo entre os itens e com os defeitos é garantida pelos poligonos de obstrucdo. Pinto
et al. [2016] melhoraram os resultados de Alves et al. [2012], propondo uma heuristica construtiva
que simula o posicionamento de itens na placa, entdo selecionando o item e ponto que geram a me-
lhor ocupagdo da placa. Os autores propuseram uma busca local para testar itens ndo posicionados
e, assim, aumentar a ocupacdo da placa.

A literatura € ainda mais escassa quando se busca pelo tratamento de incertezas dentro
do problema. Mundim [2017] considerou incertezas na demanda dos itens para o problema com
multiplas placas, propondo um modelo de programacio estocdstica de dois estdgios. No modelo
se penaliza a falta ou o excesso de itens produzidos a mais que o necessario, conforme um con-
junto amostrado de cendrios. Em Souza Queiroz e Andretta [2020a] ha também um modelo de
programacao estocdstica de dois estdgios, porém para o problema de corte em faixa com incertezas
associadas a demanda dos itens. Os resultados obtidos com o modelo indicaram que desconsiderar
as incertezas acarretaria em solucdes de maior custo total.

Nesse trabalho, propomos um modelo de programacao estocdstica de dois estdgios para o
2PMI-ID. O primeiro estdgio considera decisdes sobre quais itens selecionar, para obter da placa,
enquanto o segundo estidgio contém os cendrios com a realizacdo dos defeitos na placa e, entdo,
alguns itens poderdo ser cancelados por ndo mais haver um posicionamento vidvel na placa. O
posicionamento dos itens € feito observando os poligonos de obstrucdo que s@o discretizados em
uma matriz de pontos, isto é, da jun¢do do método raster com o no-fit polygon, resultando no no-
fit raster [Toledo et al., 2013]. A defini¢cdo do problema é dada na Secdo 2, enquanto a Secdo 3
apresenta o modelo proposto. A Secdo 4 contém o estudo computacional realizado sobre o modelo,
que € resolvido por um algoritmo branch-and-cut e aplicado para resolver instancias adaptadas da
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literatura de problemas de corte de itens irregulares. Por fim, conclusdes finais e dire¢des para a
continuagdo desse trabalho sdo dadas na Secdo 5.

2. Definicao do Problema

O problema da mochila bidimensional com itens irregulares e incerteza sobre os defeitos
da placa (isto é, 2PMI-ID) € uma generaliza¢do do problema da mochila bidimensional, que por sua
vez é NP-Dificil [Garey e Johnson, 1979]. O problema € definido sobre o plano Cartesiano, com
uma placa posicionada no primeiro quadrante e com origem em (0, 0). O eixo das abscissas (eixo z)
estd associado com a dimensdo da largura (W) e o eixo das ordenadas (eixo ¥) estd associado com
a dimensao do comprimento (H), que sao valores fixos e conhecidos a priori. Existe um conjunto
de itens I disponiveis para selecdo e cada item ¢ € I possui drea a; € um vértice de referéncia
r; = (r¥,7?) que é o menor retdngulo, em termos de dimensdes e sem rotagdo, que circunscreve
o item. Assumimos que os itens possuem orientacdo fixa (isto €, ndo podem ser rotacionados) e
sdo posicionados nessa orientacdo através do seu vértice de referéncia, que é o vértice de menor
ordenada e, em caso de empate, de menor abscissa. Além disso, cada item ¢ tem um lucro p;, dada
a sua selecdo e producdo, e um custo de cancelamento c;.

O problema considera um conjunto D de possiveis defeitos que a placa pode ter. Cada
defeito d € D € modelado como um item irregular de dimensdes, area e vértice de referéncia
conhecidos. Por outro lado, ndo se conhece quais defeitos e seu posicionamento dentro da placa,
sendo tratados como dados incertos. O objetivo do problema € determinar um plano de corte vidvel
que retorne o maximo lucro ao cortar a placa. Um plano de corte € vidvel quando os itens a serem
produzidos podem ser posicionados sem sobreposicao, inteiramente dentro da placa e ndo contém
partes com defeito.

A sele¢do dos itens que poderdo fazer parte do plano de corte ocorre no momento inicial,
em que se faz o pedido da (ou se define a) placa. Nesse momento, a empresa define os itens do
conjunto I que deveriam ser produzidos a partir do corte da placa. Como a placa estd sujeita a
defeitos, que sdo conhecidos somente em um segundo momento (de entrega e producdo dos itens),
alguns itens selecionados poderdo ser cancelados, incorrendo um custo de cancelamento. O plano
de corte somente € definido nesse segundo momento, onde hd o conhecimento dos defeitos e, assim,
pode-se confirmar quais dos itens selecionados se pode posicionar de forma vidvel, enquanto alguns
poderdo vir a ser cancelados. Dessa forma, deseja-se um plano de corte vidvel que resulte no
maximo lucro.

Com relacdo ao posicionamento dos itens, usamos o no-fit raster para garantir a nio
sobreposi¢cdo entre itens e o inner-fit raster para assegurar que os itens estejam completamente
dentro da placa [Toledo et al., 2013]. O no-fit raster N F'R;; consiste no cdlculo do poligono de
obstrucao para cada par de itens i e 7, sendo um item fixo (¢) e o outro orbital (j). O item orbital
¢ transladado ao redor do item fixo, sempre encostando no item fixo, mas sem gerar sobreposicao,
formando um poligono cujo interior indica sobreposi¢do entre os itens. Esse poligono é, entdo,
discretizado em uma matriz de pontos, com valores iguais a “1” indicando a sobreposicao e, caso
contrdrio, valores iguais a “0”. Por outro lado, o inner-fit raster I F'R; consiste no poligono obtido
ao transladar cada item ¢, internamente, sempre encostando uma das bordas da placa. Esse poligono
¢, entdo, discretizado em uma matriz de pontos, com valores iguais a “0” indicando que o item pode
ser posicionado sem extrapolar as dimensdes da placa e, caso contrdrio, com valores iguais a “1”.

3. Modelo de Programacao Estocastica

Apresentamos um modelo de programacao estocastica de dois estagios para o 2PMI-ID.
Os defeitos (e suas localizacdes na placa) sdo considerados varidveis aleatdrias com realizagdes dis-
cretas conforme uma distribui¢do de probabilidade conhecida. Seja Q = {1,2,...,S} o conjunto
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de possiveis estados, isto é, de cendrios s € () amostrados e contendo a realizagdo dos defeitos na
placa.

No modelo desenvolvido, o primeiro estdgio do problema esté relacionado com decisdes
here-and-now envolvendo a sele¢@o dos itens conforme a placa a ser entregue pelo fornecedor. Por
outro lado, no segundo estdgio sdo tomadas decisdes wait-and-see envolvendo o posicionamento
dos itens selecionados e, devido a realizacdo das varidveis aleatdrias, isto €, o conhecimento dos
defeitos na placa, temos ainda decisdes envolvendo o possivel cancelamento de itens. O plano de
corte da placa deve ser vidvel e ter o maximo lucro esperado, que envolve o lucro com os itens
selecionados e produzidos menos o custo esperado com o cancelamento de itens.

Os parametros e as variaveis de decisdo do modelo de programagao estocdstica sao:

 I: conjunto de itens irregulares disponiveis para a sele¢ao;

* v;: lucro associado com a selecdo do item ¢ no primeiro estigio;

* ¢;: custo associado ao cancelamento do item ¢ no segundo estagio;
» 7% probabilidade de ocorréncia do cendrio s € (2;

» D?®: defeitos na placa, dado o cendrio s € §2;

* y;: varidvel bindria, de primeiro estdgio, que recebe o valor 1 se o item ¢ € I faz parte dos
itens selecionados para produgao; ou, o valor 0, caso contrario;

. :cqu: varidvel binaria, de segundo estdgio, que recebe o valor 1 se o item ¢ escolhido (isto €,

y; = 1), tem o seu vértice de referéncia posicionado no ponto (p,q) da malha associada a
placa; ou, o valor 0, caso contrario; para o cendrio s € §2;

* 2. varidvel bindria, de segundo estdgio, que recebe o valor 0 se o item 7 selecionado deve ser
cancelado; ou, o valor 1, caso contrario; para o cendrio s € €;

e M: ndmero suficientemente grande.

O modelo para o 2PMI-ID € de programacao linear inteira com dois estdgios e risco neu-
tro, assumindo que a solucdo terd desempenho de longo prazo. O objetivo € maximizar o lucro espe-
rado, considerando a sele¢do dos itens a produzir (primeiro estigio) e o posicionamento e possivel
cancelamento de itens conforme os defeitos na placa (segundo estdgio). A funcdo objetivo (1) do
primeiro estagio considera o lucro pela selecio de itens (v;¥;) e o custo esperado pelo cancelamento
de itens no segundo estdgio (Q(y, §)), em que § = [§;], com & = {z},,, 2]}, representa o vetor
aleatorio do cendrio s. As restricdes (2) definem o dominio das varidveis de decisdo de primeiro
estigio.

Maximizar v;y; + Q(y, &) (1)

yi€{0,1}, Viel 2)

O modelo de segundo estagio possui funcdo objetivo (3), que busca pela minimizacdo da
soma dos custos de cancelamento de itens considerando a probabilidade de ocorréncia 7 de cada
cendrio s € (). Como itens selecionados, porém cancelados, ndo podem ter seu lucro contabilizado
na solucdo, assumimos que ¢; > v;, para cada item ¢.
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Q(y, &) = Minimizar Z?TS Z ci(yi — z7) (3)
seN el

25 < i, Vse, iel; (@))
Yo Y TwsA-ah)M, VseQiel (pa) € IFR}; (5)

Jel (u,v)ENFRg‘q)
> af,=2, VseQicl (6)

(p.q)EIFRS

#e{0,1}, VseQ iel 7)
.’L'que{o,l}, V8€Q> 1el, (p,q) EIFRf (8)

As restrigdes (4) do modelo de segundo estdgio impdem que um item ndo selecionado no
primeiro estagio deve ser marcado com o mesmo estado que os itens cancelados, dado cada cenério
s € ). As restricdes (5) asseguram, para cada cendrio s € {2, que se o item ¢ estd posicionado
em (p, q) na placa, entdo o item j ndo pode ser posicionado em qualquer um dos pontos (u, v) do

conjunto N F’ RZ(? f). As restricdes (6) impdem que somente os itens ¢ selecionados e ndo cancelados
devem ser posicionados na placa, para cada cendrio s € €). Por fim, as restricdes (7) e (8) definem
que as varidveis de segundo estdgio sdo bindrias.

Nas restricoes (5) e (6), definimos o N F' Rg ) como sendo o conjunto de pontos (u, v)
que estdo no interior do N F'RR;;, entre 4, o item fixo, € j, o item orbital, dado que ¢ estd com o seu
vértice de referéncia posicionado em (p, ¢). Os pontos (u,v) sdo aqueles em que, se o item j tem
o seu vértice de referéncia posicionado em algum deles, faz com que haja sobreposi¢do com i, que
estd posicionado em (p, ¢). Por outro lado, o conjunto I F'R{ C IF R; contém os pontos da placa,
dado o cendrio s € {2, onde o vértice de referéncia do item ¢ pode ser posicionado de forma que o
item nao contenha partes com defeito e que esteja inteiramente contido na placa.

4. Resultados Computacionais

O modelo apresentando na sec@o anterior foi implementado na linguagem C++, sendo
resolvido com o algoritmo branch-and-cut presente no resolvedor Gurobi Optimizer, versao 9.1,
com as configuracdes padroes. O computador usado nos experimentos possui sistema operacional
linux Ubuntu 16.04.7 LTS, processador Intel Xeon E3-1245v5 de 3,5 GHz e 32 GB de RAM.

As instancias utilizadas nos testes foram adaptadas da literatura do problema da mochila
bidimensional com itens irregulares e disponibilizadas por Souza Queiroz e Andretta [2020b]. Os
principais dados de cada instancia sdo apresentados na Tabela 1, contendo o nome, a quantidade
total de itens disponiveis para a selecdo e as dimensdes da placa. Adotamos a escala de 1 ponto
a cada 1 unidade de distancia para obter as matrizes com os no-fit raster e inner-fit raster. Com
relacdo a fungdo objetivo de primeiro e segundo estagios do modelo, consideramos v; = a;, com a;
sendo o valor da drea do item, e ¢; = 1, bv;, para cada item ¢ € 1.

A geracdo dos cendrios considerou uma arvore de possibilidades [Ma et al., 2010], com
trés tipos diferentes defeitos (um tridngulo, um quadrado e um losango). Cada cendrio considera a
presenca ou nao de cada um dos defeitos e a posi¢do do defeito na placa foi determinada de forma
aleatdria usando uma distribuicdo uniforme. H4 um total de 8 cendrios por instiancia, que sdo as
possibilidades entre ndo ter qualquer defeito na placa até ter todos os defeitos presentes na placa.
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Tabela 1: Instancias adaptadas para os testes computacionais.

Instancia Trabalho #itens H W | Instincia Trabalho #itens H W
blasz2 Oliveira et al. [2000] 16 15 16 | blazewiczl Toledo et al. [2013] 7 15 6
rcol Toledo et al. [2013] 7 15 7 | shapes2 Toledo et al. [2013] 8 40 14
fus Alvarez-Valdes et al. [2013] 5 38 14 | shirts1-2 Rodrigues e Toledo [2017] 13 40 13
three Alvarez-Valdes et al. [2013] 3 7 4 | threep2 Alvarez-Valdes et al. [2013] 6 7 7
polylc Rodrigues e Toledo [2017] 15 40 13 | threep3 Alvarez-Valdes et al. [2013] 9 7 10

Cada instancia estd associada a trés casos de probabilidade para a ocorréncia dos cendrios, que sio:
equiprovdvel, com a probabilidade de 50% associada a ter o defeito d na placa e os outros 50%
para nao ter tal defeito presente na placa; otimista, com a probabilidade de 25% associada a ter o
defeito d na placa e os outros 75% para ndo ter tal defeito presente na placa; e pessimista com a
probabilidade de 75% associada a ter o defeito d na placa e os outros 25% para nio ter tal defeito
presente na placa. Por exemplo, para o caso otimista, o cendrio onde nao ha qualquer defeito na
placa possui probabilidade de ocorréncia igual a 75% x 75% x 75% = 42.19%, onde a probabilidade
de 75% esta associada ao evento de ndo ter o defeito d na placa. Por outro lado, no cendrio cuja placa
contém todos os defeitos, a sua probabilidade de ocorréncia é dada por 25% x 25% x 25% = 1.56%,
com a probabilidade de 25% associada ao evento de sim, ou seja, de ter o defeito d na placa, para
d =1,2,3. A Tabela 2 apresenta a arvore de cendrios com a probabilidade de ocorréncia de cada
cenario.

Tabela 2: Arvore de cendrio para as instdncias usadas nos testes computacionais.

Probabilidades
Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Cenario Equiprovdavel Otimista Pessimista
NAO NAO  #1 NAO-NAO-NAO 1250%  42.19% 1.56%
NAO SI~M #2 N@O—NAO—SIM 12.50%  14.06% 4.69%
SIM NAO #3 N@O-SIM-NAO 12.50%  14.06% 4.69%
SIM #4 NAO-SIM-SIM 12.50% 4.69% 14.06%
NAO NAO #5 SIM—N/}O—NAO 1250%  14.06% 4.69%
SIM SINM #6 SIM—NAO—SIM 12.50% 4.69% 14.06%
SIM NAO #7 SIM-SIM-NAO 12.50% 4.69% 14.06%
SIM #8 SIM-SIM-SIM 12.50% 1.56% 42.19%

As Tabelas 3 a 5 contém os resultados ap6ds aplicar o modelo sobre as instancias conside-
rando, respectivamente, os trés casos, equiprovavel, otimista e pessimista. Os resultados indicam
que todas as instancias foram resolvidas na otimalidade, com gap igual a zero. Além disso, o tempo
computacional requerido pelo Gurobi ficou abaixo dos 410 segundos no pior caso (instancia blasz2).
De forma geral, é perceptivel a variacdo em termos de funcio objetivo quando se passa de um caso
ao outro, em que se observa um melhor valor objetivo para o caso otimista (cujos cendrios com
menos defeitos na placa possuem maior probabilidade de ocorréncia), seguido do equiprovavel e,
por fim, do pessimista. Notamos que somente nas instancias polylc, shapes2 e shirts1-2 todos os
itens sdo selecionados e hd o mesmo valor de fungdo objetivo, o que pode ser explicado pela pouca
influéncia dos cendrios (defeitos) sobre o posicionamento dos itens.

Analisando o cancelamento de itens conforme os casos nas Tabelas 3 a 5, observamos que
o cendrio 1 ndo requer cancelamento em qualquer caso, visto que neste cendrio nao ha defeitos. Nos
demais cendrios, o cancelamento de itens ocorre com maior frequéncia quando hd mais defeitos e
no caso otimista. Nesse caso, em particular, a probabilidade de ocorréncia dos cendrios com maior
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nimero de defeitos € menor. O caso com menor quantidade de cancelamentos é o pessimista, ja
que os cendrios com maior nimero de defeitos t€m maior probabilidade de ocorréncia. Em geral,
os cendrios 4, 6, 7 e 8 possuem o maior nimero de itens cancelados, independente do caso.

Tabela 3: Resultados do caso equiprovavel.

instancia #itens #itens objetivo gap (%) tempo (s) #itens cancelados no cendrio
selecionados #1 #2 #3 #4 #5 #6 #T #8
blasz2 16 12 165,8 0,0 1304 | 0 1 1 1 0 0 1 0
blazewiczl 7 5 49,5 0,0 2000 0 O O O 1 1 1
fus 5 4 347,1 0,0 2400 0 0 O O O 1 O
polylc 15 15 315,5 0,0 27741 0 0O O O O O O O
rcol 7 6 61,2 0,0 92| 0 1 1 2 0 1 1 1
shapes2 8 8 320,0 0,0 46/ 0 0 O O O O O O
shirts1-2 13 13 275,0 0,0 500 0 0 0O O O O O
three 3 1 5,6 0,0 00 0 0 0 1 O 1 0 O
threep2 6 4 23,0 0,0 0,1 0 1 1 1 o 0 2 2
threep3 9 5 37,1 0,0 03, 0 0 0 1 O O 1 O

Tabela 4: Resultados do caso otimista.

instancia #itens #itens objetivo gap (%) tempo (s) #itens cancelados no cendrio

selecionados #1 #2 #3 #4 #5 #6 #T #8
blasz2 16 12 174,4 0,0 40491 0 0 O O O O O O
blazewiczl 7 5 52,9 0,0 59,0 0 O O O 1 1 1
fud 5 4 380,8 0,0 3 0 0 0 O O O 1 1
polylc 15 15 315,5 0,0 29181 0 0 O O O O O O
rcol 7 6 70,2 0,0 66/ 0 1 1 2 0 1 1 1
shapes2 8 8 320,0 0,0 43,0 0 0O O O O O O
shirts1-2 13 13 275,0 0,0 58/ 0 0 0O O O O O O
three 3 2 9,0 0,0 60, 0 1 1 1 1 2 1 1
threep2 6 4 27,6 0,0 orf o 1 1 1 0 0 2 2
threep3 9 6 42,3 0,0 03, 0 1 1 1 1 O 1 O

Tabela 5: Resultados do caso pessimista.

instancia #itens #itens objetivo gap (%) tempo (s) #itens cancelados no cendrio
selecionados #1 #2 #3 #4 #5 #6 #T #8
blasz2 16 12 160,6 0,0 81 0 0 O 1 0 O O O
blazewicz1 7 5 46,4 0,0 09 0 0 O O O 1 1 1
fus 5 4 3014 0,0 2,0 0 0 O O O 1 O
polylc 15 15 315,5 0,0 2961 0 0 O O O O O O
rcol 7 3 59.4 0,0 83, 0 0 O 1 O O 0 O
shapes2 8 8 320,0 0,0 62/ 0 0 0O O O O 0 O
shirts1-2 13 13 275,0 0,0 500 0 0 0O O O O O
three 3 1 5,2 0,0 060 0 0 0 1 O 1 0 O
threep2 6 3 18,9 0,0 o1y 0 0 0 0 O 0 1 1
threep3 9 5 32,8 0,0 03, 0 0 0 1 O O 1 O

A Figura 1 ilustra a solugdo obtida para a instancia rcol no caso otimista, em que os itens
da cor preta representam os defeitos na placa. Essa instincia possui um total de 7 itens, sendo 6
deles selecionados no primeiro estdgio, com o cancelamento de itens ocorrendo nos cendrios 2, 3, 4,



J0R0PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional W a
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 - SB PU_J

6, 7 e 8. Observamos que os itens sao reposicionados na placa conforme a localizacdo dos defeitos,
embora haja o cancelamento de dois itens no cendrio 4.

g

(a) Cenario 1 (b) Cenario 2 (c) Cenario 3 (d) Cenario 4

2

(e) Cenario 5 (f) Cenario 6 (g) Cendrio 7 (h) Cenario 8

Figura 1: Solucéo para a instancia rcol no caso otimista.

S. Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo de programacgao estocastica de dois estagios para
o problema da mochila com itens irregulares e defeitos na placa, com incertezas associadas aos
defeitos. O primeiro estdgio do modelo decide quais itens selecionar para o corte da placa, enquanto
o segundo estagio lida com as decisoes para definir um plano de corte vidvel. O modelo, que é de
programacao linear inteira, foi resolvido com o algoritmo branch-and-cut do resolvedor Gurobi,
fazendo uso das ferramentas no-fit raster e inner-fit raster para garantir um posicionamento vidvel
dos itens na placa.
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Os testes computacionais sobre diferentes configuragdes de instancias mostram que o mo-
delo se comporta bem, permitindo ao resolvedor obter a solu¢do 6tima para todas as instancias em
todos os casos. Além disso, os cendrios otimistas, com menos defeitos e maior probabilidade de
ocorréncia, sdo os que apresentam maior ndmero de itens cancelados por instancia. Por sua vez, o
caso otimista é o que fornece os melhores valores de funcio objetivo, enquanto o caso pessimista
tem os menores valores de funcio objetivo e menos itens cancelados.

Como continuagdo desse trabalho, pretendemos avaliar o impacto e a importancia da ale-
atoriedade no problema, a partir da andlise do valor esperado da informagdo perfeita e do valor
da solucdo estocdstica. Buscaremos ainda gerar mais instancias e investigar outras formas de con-
siderar os defeitos na placa. A proposta de heuristicas para acelerar a convergéncia do algoritmo
branch-and-cut também faz parte dos trabalhos futuros desejados.
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