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Resumo

Nesse trabalho implementamos uma modificagdo na técnica de geragéo de colunas de Gilmore e Gomory,
proposta por Haessler, para um problema de corte unidimensional, com o objetivo de minimizar as perdas
nos processos de corte. Este € um problema tipico de programagéo linear aplicado em indstrias téxteis e
metallrgicas, dentre outras, onde se desperdicam muito material devido a uma escolha ndo adequada de
padrdes de corte. Os modelos matematicos envolvidos sdo de programagcao linear inteira e o grande
numero de varidveis envolvidas dificultam sua resolugdo. Uma solugéo para o problema é expressa por um
conjunto de padroes de corte e pelas quantidades de produgdo associadas. Matematicamente, estes
padrdes de corte sdo colunas geradas ao se resolver um problema da mochila. Foi feito um estudo do
problema de corte unidimensional, do método simplex revisado, do problema da mochila e da técnica de
geragéo de colunas proposta por Gilmore e Gomory. Posteriormente, foi estudada a proposta de Haessler,
que faz modificagdes nos padrdes gerados a partir de um problema da mochila canalizado. A
implementagdo computacional foi feita com o uso do pacote computacional AIMMS. Foi feita uma
comparagao entre a técnica original e a modificagao estudada através de véarios problemas gerados.

Problema de Corte

O problema de corte utilizado parte da idéia que um produtor tem que atender um pedido de m itens, que
ser&o cortados em pedacos de larguras /; em quantidades d,. i=1,2,...m, de uma barra de comprimento
L, com o objetivo considerado de minimizar a perda.

Na solugédo do problema temos um conjunto de padrées de corte aj , aj=(a,j aml)" ,onde a;
representa o nimero de vezes que a largura i aparece no padrao j. Cada padrao de corte ¢ obtido através
da resolugao de um problema da mochila. Sendo n o nimero total de padrdes viaveis e X a quantidade
cortada de cada padrao, temos a formulagédo seguinte:

n
Minimizar Z X

j=1
Sujeitoa X
g Za,x, >d
=

X . > 0 einteiro
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AIMMS

AIMMS foi o software utilizado para a implementacdo computacional de nosso modelo.

Por se tratar de um software de bom nivel para resolucdo de problemas matematicos, este pacote
computacional é um 6timo recurso tanto para quem objetiva programar os modelos tanto para quem
apenas o utiliza como ferramenta para obter uma solugéo para o problema de seu interesse.

Abaixo temos uma interface tipica em que o usudrio necessita apenas entrar com dados para obtengéo de
seus resultados.
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Dificuldades

Um dos maiores problemas encontrados foi devido ao pouco detalhamento do artigo estudado. O autor,
em nenhum momento, explica o motivo da escolha de seu limitante superior, uma das principais
modificacoes.

O AIMMS apesar de ser um software disponivel no laboratério de matemética da UNICAMP, trata-se de
um pacote computacional pago, fazendo com que nosso ambiente de desenvolvimento se restringisse
apenas no laboratério.

Algoritmo de Gilmore Gomory

Para descricdo do método de Gilmore e Gomory, necessitamos definir algumas variaveis e parametros.
O método simplex utiliza apenas solugdes basicas, ou seja, podemos particionar nossa matriz de
padrdes de corte A em A=(B,N) onde B s&o as colunas basicas e , N as colunas néo basicas de A.
Estendemos esta particéo & variavel x, onde x=(x,, x,)" e aos custos, c=(c,, ¢,)".

Chamamos de 7, o vetor das variaveis duais, isto 67 =¢;B”

Assim podemos apresentar o algoritmo do método Simplex como descrito abaixo:

1. Determinar uma solugdo bdsica factivel inicial
2. Testar a otimalidade:
2.1 Determinar a solug¢do bdsica dual
2.2 Determinar o menor custo relativo:
¢-7'a, = minimo{c,~m'a;},j€ K ,onde K é o conjunto dos indices das
varidveis ndo basicas.
2.3 Sec,—-7'a, 20, estamos na solugdo 6tima, caso contrario o algoritmo continua.
3. Determinar a direcdo simplex: y=-B’a,
4. Teste da razdo:
X5,

X, ~ - - < P
minimo{ 2%y <0}. Se ¥20, entdo o problema ndo tem solugcdo étima finita.

)
5. Atualizar a particdo basica:

- entra na base;

- sai da base;

- a coluna de é substituida pela coluna de ;
atualizar os valores de e da fungdo objetivo.
6. Voltar ao passo 2.

A técnica de geracao de colunas de Gilmore e Gomory é acoplada ao algoritmo anterior no passo 2.2,
ou seja, para verificar a otimalidade da solugéo basica . Neste ponto, determinamos o menor custo
relativo: ¢, —7' a,= minimo {c, — 7' a,}.

No problema de corte a coluna é um padréo de corte, devendo, portanto, satisfazer as restricoes de
capacidade e de integralidade.

Resultados

Os resultados foram obtidos a partir da geragdo aleatéria de 36 tipos de problemas, assim tentando
envolver todas as classes de tamanho de itens e de demanda.

Para cada problema resolvemos utilizando a técnica original de Gilmore e Gomory e a modificacdo
proposta por Haessler.

Abaixo seguem todos padrées gerados a partir de um problema com barras de 1000 cm onde:

- demanda varia entre (0, 150) itens ;

- tamanho dos itens entre (0,1000) cm ; e

- nimero de itens m igual a 10

Vale lembrar que para a solugado do problema necessitamos apenas de m padrées de corte, sendo que,
nem todos os padres gerados serdo utilizados.

Nessa solugdo o nimero de padrées gerados foram de 17 e 13 com uma perda de 30198 cm e de 30208
cm para o problema modificado e original, respectivamente.
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Modificacbes propostas

Essencialmente, Haessler propos trés modificagdes para o algoritmo de Gilmore e Gomory. Em uma

dessas modificag(?es, ele utiliza o parametro u, , que representa um limitante superior. Em seu artigo ele

propde que u, :%6 . As modificagdes sao as seguintes:

i) A solugdo inicial, formada por padres homogéneos, deve ser trocada por a;; = minimo { FJM b
o

i) O problema da mochila associado é:

Maximizar Zﬂ- a
idi
o . i=1
Sujeitoa
La, <L
=

0<a <u;, einteiro
Com a inclusao destes limitantes superiores, temos agora um problema da mochila canalizado.

iii) Se I'>l‘ e T <T, ndo desconsideraremos a, na resolugéo do problema da mochila. De fato, a,s6 sera
desconsiderado se, além disso, ocorrer também u‘l‘ + I, >L .

A modificagdo (iii), ndo foi utilizada, uma vez que para sua implementagéo, seria necessaria a modificacao
“dentro” do préprio software.

Assumindo que ha solucdes 6timas alternativas (mesma perda), a tendéncia de Gilmore e Gomory é
encontrar uma solugdo que possui padrées com maiores. Se colocarmos uma restrigéo sobre o nimero
de vezes que um tamanho pode aparecer em um padréo, isto forgara o aparecimento de padrées com
menores, e que poderéo ser repetidos mais vezes , o que podera facilitar o arredondamento da solucéo.

Conclusédes

No projeto apresentado, pudemos mostrar resultados obtidos através de uma técnica comumente utilizada
para gerar padrdes de corte e uma proposta de modificagdo publicada anos depois. Os resultados
esperados nédo foram obtidos em todos os casos. Estudando os motivos que levaram a esse efeito,
chegamos a algumas conclusdes:

Os recursos computacionais que temos em méaos sdo, teoricamente, superiores aos utilizados na época
da edigdo dos artigos (1980); assim, os tamanhos de problemas que geramos talvez tenham sido muito
diferentes dos testados anteriormente, ja que o autor, quando propds sua modificagao, néo apresentou os
dados utilizado dos problemas. Assim, ndo sabemos nem os tamanhos dos problemas que ele resolveu,
nem a relagéo existente entre o tamanho da barra, as demandas e os comprimentos dos itens.

De acordo com o tinico exemplo apresentado no artigo, conseguimos chegar exatamente ao resultado que
foi publicado. Dai concluimos que nossa implementacéo estaria adequada.

Haessler ndo explica em r)ﬁnhuma parte de seu artigo o motivo de fazer esta escolha para o limitante
superior apresentado % =1*’0 Assim, ficamos sem aparato para saber em qual classe de problemas esse
limitante é conveniente. Utilizamos o u, sugerido, mas isto n&o se mostrou adequado.

Sabendo de alguma relagdo entre o valor 10 (utilizado) e os tamanhos das demandas, ou os
comprimentos dos itens, talvez pudéssemos fazer uma escolha mais adequada dos limitantes, para as
classes de problemas que trabalhamos. Fizemos outras escolhas para i, mas néo obtivemos melhoras
muito significativas para nossos resultados.

Com isso concluimos que a proposta apresentada no artigo estudado é interessante, porém, por ser um
artigo muito pequeno (aproximadamente 3 paginas) e pouco detalhado ficamos sem material para poder
gerar dados mais significativos. Quanto ao pacote computacional utilizado, foi de bom aproveito, ja que se
trata de um software matematico de alto nivel e que contribuiu para um maior entendimento de
funcionamento desse tipo compilador.




