Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Problema de Minimizacao de Pilhas Abertas: Uma Abordagem
Elementar

Marco Antonio Moreira de Carvalho!, Nei Yoshihiro Soma?

!Departamento de Ciéncia da Computagio
Grupo de Otimizagao e Algoritmos (GOAL)
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)

Campus Universitario Morro do Cruzeiro — 35.400-000
Ouro Preto — MG — Brasil

2Departamento de Ciéncia da Computagio
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA)
Pragca Marechal Eduardo Gomes, 50, Vila das Acdcias — 12.228-900
Sao José dos Campos — SP — Brasil

mamc @iceb.ufop.br, soma@ita.br

Resumo. Apresenta-se neste trabalho uma nova heuristica para o Problema de
Minimizagdo de Pilhas Abertas, um problema de escalonamento relacionado aos
problemas de corte e empacotamento. A heuristica utiliza representacdo em gra-
fos e baseia-se no bem conhecido algoritmo de busca em largura. O método
é comparado com a heuristica de melhor desempenho disponivel na literatura e
também com os resultados 6timos para um conjunto de aproximadamente seis mil
instancias benchmark. Nos experimentos computacionais realizados, o método
proposto obteve um gap de 0,9% em relacdo ao otimo e um comportamento médio
melhor em relacdo ao método de melhor desempenho, além de tempo de execugdo
sempre abaixo de um segundo.

PALAVRAS CHAVE. Sequenciamento de Padroes. Corte e Empacotamento. Es-
calonamento.

Area Principal. PO na Administra¢do & Gestdo da Produgao.

Abstract. It is presented in this paper a new heuristic for the Minimization of
Open Stacks Problem, a scheduling problem related to cutting and packing pro-
blems. The proposed heuristic uses graph representation and it is based on the
well-known breadth-first search algorithm. The method is compared with the best
performance heuristic available in the literature and also with the optimal results
for a set of approximately six thousand benchmark instances. In the computati-
onal experiments performed, the proposed method achieved a gap of 0.9% from
the optimal, a better average performance when compared to the best heuristic
of the literature, and runnig times always below one second.
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1 Introducao

O Problema de Minimizag¢ao de Pilhas Abertas (ou MOSP, de Minimization of Open Stacks
Problem) remonta a um ambiente de produ¢do em que produtos com demandas especificas
sao produzidos em lotes por uma tnica miquina. Quando um pedido de compra € reali-
zado por um cliente, os produtos correspondentes sao mantidos em uma pilha ao redor da
maquina que os produziu; cada pilha armazena somente produtos relativos a um mesmo
pedido de um cliente. Quando o primeiro produto de um pedido tiver de ser produzido,
a respectiva pilha € considerada “aberta” e assim permanece até que o ultimo produto do
mesmo pedido seja produzido, quando entdo a pilha é considerada “fechada” e pode ser
removida para outro local a fim de dar continuidade ao processo de produgao.

Neste problema, ndo € suficiente apenas gerar uma agenda para o processamento
de matéria-prima e consequente fabricacdo de produtos de forma a atender as demandas;
também € necessdrio atingir a melhor utilizacdo do espaco fisico disponivel, agilizando a
linha de producao. Admite-se a existéncia de uma limitagdo fisica para o armazenamento
de pilhas ao redor da maquina de produgdo, de tal forma que ndo haja espaco suficiente
para que uma pilha associada a cada um dos pedidos seja aberta simultaneamente. Sendo
assim, pode ser necessdria a remog¢ao tempordria de pilhas ainda ndo fechadas para que
novas pilhas sejam abertas e os produtos continuem sendo produzidos. Posteriormente,
quando os produtos referentes as pilhas removidas forem produzidos, tais pilhas podem
ser novamente trazidas de volta para o ambiente de producdo e outras pilhas devem ser
removidas para a obtencdo do espaco necessario ao redor da maquina de processamento.

A remocao constante de pilhas abertas afeta o custo associado a fabricacao dos pro-
dutos, exigindo a alocagdo de mao-de-obra, maquindrio e tempo adicionais para o trans-
porte e a administragcdo das pilhas removidas temporariamente. Além disso, alguns produ-
tos sdo frageis, como na industria de vidro, em que o manuseio excessivo pode gerar outros
prejuizos como aqueles advindos da quebra de produtos. E desejvel, entdo, que as pilhas
de produtos sejam removidas uma tnica vez, depois de fechadas, para diminuir os custos
relacionados a produc¢do dos produtos.

A Figura 1 apresenta um exemplo de instancia MOSP, em que s@o fornecidos dados
sobre a composicado de pedidos por produtos. Note que informagdes sobre a quantidade de
produtos de um mesmo tipo na composicao de um dos pedidos nao sdo relevantes para este
problema especifico, conforme detalhado a seguir. Os produtos sdo enumerados de p; a
P10 € os pedidos por produtos, enumeradas de ¢; a ¢o. O simbolo ® indica que o pedido c¢;
contém o produto p;. Espacos em branco indicam o contrério.

A Figura 2 apresenta o conjunto de produtos do exemplo anterior e dois possiveis
sequenciamentos para a fabricacdo dos mesmos. O simbolo ® indica que um produto
do cliente ¢; foi produzido, enquanto o simbolo ‘=’ indica que a pilha permanece aberta,
embora ndo esteja sendo utilizada. No primeiro sequenciamento, a lista de produtos L é
definida como L={ps, p3, 1, P, Po» P4> D2» Dé» Ps» P10 }- Neste sequenciamento (a esquerda
na referida figura), o nimero maximo de pilhas abertas € 3; apOs o processamento do pro-
duto pg, 0 cliente c3 terd seu pedido completo (linha 3 e colunas 5-8), mas o produto pg
também abre a pilha associada ao cliente c; (linha 10 e coluna 8). O segundo sequenci-
amento apresenta uma solu¢cdo com estrutura diferente, mas com mesmo nimero maximo
de pilhas abertas.

A seguir, os trabalhos mais relevantes no tratamento do problema de minimizacao
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Figura 1. Um exemplo de instancia do problema de minimizagao de pilhas abertas.
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Figura 2. Duas possiveis sequéncias para producao de produtos.

de pilhas abertas sdo sintetizados de acordo com o tipo de abordagem.

1.1 Trabalhos Teéricos

O trabalho de Linhares (2002) apresenta diversos resultados tedricos sobre o MOSP. A
complexidade do MOSP ¢é provada NP-Dificil e é estabelecida a equivaléncia entre o
MOSP e problemas relacionados ao projeto de circuitos VLSI, bem como € analisado o
relacionamento entre 0 MOSP e outros problemas de sequenciamento.

Em Yanasse (2010), sete métodos de pré-processamento para reduzir o tamanho
das instancias MOSP tratadas e o esfor¢o necessdrio para sua solug¢do sdo discutidos.

1.2 Métodos Exatos

Yanasse (1997) adaptou para o MOSP um modelo originalmente desenvolvido para o Pro-
blema de Minimizacdo de Troca de Ferramentas (Minimization of Tool Switches Problem
— MTSP). Uma estratégia branch-and-bound é apresentada no mesmo trabalho.

Em Yanasse (2002), Becceneri (2004) e Yanasse (2007), sdo aplicados métodos
de ordenamento parcial com diferentes critérios de equivaléncia. Nestes trabalhos também
foram derivados novos limitantes e boas heuristicas para obten¢ao destes.

Em Yanasse (2003) é apresentado um novo modelo que utiliza grafos especiais e
cujo objetivo € determinar a ordem em que as pilhas serdo fechadas minimizando o nimero
maximo de pilhas abertas, ao contrario dos outros trabalhos cujo foco € a ordem em que
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produtos s@o processados. Fink (2009) apresenta quatro variagdes para este modelo, para
tentar acelerar sua resolugao.

Posteriormente, outra adaptacdo de um modelo para o MTSP € proposta por Pinto
(2004). Desta vez foi utilizado como base um modelo que usa restricoes do Problema do
Caixeiro Viajante. Este modelo foi comparado ao de Yanasse (1997), sendo que cada
modelo obteve o melhor desempenho para cada metade do conjunto de instancias.

Por sua complexidade, equivaléncia a outros problemas e aplicacdo em manufatura,
no ano de 2005 o MOSP foi escolhido como tema do First Constraint Modelling Challenge
(Smith , 2005), cujo conjunto de instancias é considerado como o tnico benchmark para o
problema. O modelo vencedor foi proposto por de la Banda (2007), que consiste de dois
métodos de pré-processamento dos dados de entrada e uma implementacdo do geral e bem
conhecido algoritmo A*.

Mais recentemente, Lopes (2011) desenvolveu um modelo de programacao inteira
para 0 MOSP também aplicado a outros problemas, entre eles 0o MTSP. O MOSP € mo-
delado como um grafo de intervalos, em que cada pilha aberta é associada a um intervalo.
O objetivo € ordenar tais intervalos de forma que a sobreposicao entre eles seja minima, e
desta forma, fazendo com que menos pilhas sejam abertas simultaneamente.

1.3 Métodos Heuristicos

Os trabalhos seminais de Yuen (1991, 1995) contém as heuristicas mais difundidas para
tratamento do MOSP — dentre os trabalhos da restrita literatura sobre o problema, a citacio
a estas duas referéncias € unanime. Nos dois trabalhos destacados sdo apresentadas, seis
heuristicas rapidas e de simples implementagdo. Entre estas se encontra a denominada
Yuen3, que foi considerada como a de melhor desempenho por muitos anos na literatura.

A Heuristica de No de Custo Minimo, apresentada em Becceneri (2004) € conside-
rada como a de melhor desempenho atualmente (conforme Yanasse (2010)). A heuristica
se baseia em grafos MOSP (em que os vértices representam pedidos de compra e sdo co-
nectados caso compartilhem algum tipo de produto, vide Se¢@o 2) e consiste em sequenciar
as suas arestas, priorizando os vértices de menor grau. Esta heuristica possui complexidade
O(c?), em que ¢ denota o nimero de pedidos de compra de produtos.

Novamente a abordagem por teoria de grafos € utilizada na heuristica Ashikaga
Soma (ou Heuristica de Extensdo-Rotacdo) (Ashikaga , 2009). Os vértices do grafo MOSP
sdo sequenciados como um caminho Hamiltoniano, cuja parte inicial é formada por um
clique — eventualmente maximal. A Heuristica Ashikaga Soma possui complexidade O(c?)
no pior caso, em que ¢ denota o numero de pedidos de compra de produtos.

Simplificagdes para os métodos introduzidos por de la Banda (2007) e Ashikaga
(2009) sao propostas em Carvalho (2011). Nos experimentos reportados, a simplificacio
proposta para a heuristica Ashikaga Soma obteve ligeiro melhor desempenho que o método
original, e a heuristica gerada a partir do método exato proposto em de la Banda (2007)
superou as duas primeiras heuristicas.

2 Uma Abordagem Elementar

Para a representacdo do problema, foram utilizados grafos MOSP (conforme descrito em
Yanasse (1997)), em que os vértices representam os pedidos de compra, ligados por arestas
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se e somente se os respectivas pedidos compartilham um mesmo tipo de produto entre
si. Arestas multiplas e lacos ndo sdo considerados. Desta forma, todos os pedidos que
envolvem um mesmo tipo de produto sao ligados entre si, induzindo cliques em tais grafos,
de maneira que os grafos MOSP sao formados pela unido dos cliques de uma instancia.
Novos e maiores cliques podem ainda ser induzidos por tal unido, indicando regides de
concentracao no grafo e fornecendo informagdes importantes para solucdo do problema.

A Figura 3 apresenta em seu lado esquerdo o grafo MOSP referente ao exemplo
dado na Figura 1. No lado direito da referida figura sdo ressaltados alguns dos cliques
induzidos pelo compartilhamento de produtos. Por exemplo, o produto pg € compartilhado

pelos pedidos 2 e 6.
1 2 1 .
P 3 ;
10 3 10 3
9 4 9 ps
8 5 5
Pz
7 6

Figura 3. Grafo MOSP correspondente ao exemplo da Figura 1.2.

Transferindo o problema para o dominio da teoria dos grafos, o problema consiste
em explorar as caracteristicas subjacentes como os possiveis percursos em grafos, os ja
citados cliques maximais e os diferentes ordenamentos de vértices. Uma vez realizadas
as operagdes escolhidas, € necessario obter a sequéncia de processamento dos produtos,
transferindo o problema novamente para o dominio das matrizes.

O ponto de partida para o método desenvolvido é derivado do uso da estrutura de
banda em matrizes esparsas. Tal estrutura de banda € obtida como resultado do Problema
de Minimizacdo de Banda em Matrizes (Matrix Bandwidth Minimization — MBM), que
consiste em minimizar a distancia entre elementos nao nulos e a diagonal principal da ma-
triz. Em outras palavras, busca-se diagonalizar a matriz ao maximo, através da permutacao
de linhas e colunas da mesma.

Um dos métodos heuristicos mais antigos e mais bem sucedidos para o tratamento
do problema € a heuristica (Reverse) Cuthill-Mckee (Cuthill , 1969). Desenvolvido para
matrizes simétricas, o0 método utiliza a representagcdo por grafos em sua abordagem. Uma
matriz simétrica pode ser interpretada como uma matriz de incidéncias de um grafo nao
direcionado, e com base nela o grafo correspondente € construido. Cada vértice representa
a linha e coluna de mesmo indice, e as adjacéncias obedecem ao estabelecido pela matriz.

A heuristica Cuthill-Mckee consiste na realizacdo de uma Busca em Largura
(Breadth-First Search — BFS) utilizando-se como critério o vértice de menor grau, ou seja,
a busca sempre € iniciada pelo vértice de menor grau, e os vizinhos dos vértices sdo ana-
lisados em ordem ndo decrescente de grau. Empates sdo resolvidos a favor do vértice de
menor indice. A sequéncia de vértices obtida determina a sequéncia das linhas e colunas
da matriz na solugao.

A busca em largura é um dos algoritmos mais simples para se percorrer um grafo
e € o arquétipo de muitos algoritmos de grafos importantes (Cormen , 2001). Dado um
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grafo, a partir de um vértice inicial, a busca em largura explora toda a sua vizinhanga
imediata. Uma vez terminado esse processo, um dos vértices desta vizinhanca explorada
€ selecionado como novo ponto de partida para uma nova execucao deste processo, que
€ repetido até que todo o grafo tenha sido explorado, sem que vértices sejam visitados
mais que uma vez. Em casos de diferentes componentes, uma vez que um componente
seja totalmente explorado, um dos vértices de outro componente € utilizado como ponto de
partida para uma nova busca. A busca em largura retorna uma lista de vértices indicando a
ordem de exploragdo do grafo, o que depende fortemente da escolha dos vértices utilizados
como pontos de partida a cada instante.

Notavelmente, a BFS nunca fora aplicada ao MOSP, muito embora tenha sido apli-
cado ao Problema de Minimizac¢do de Espalhamento de Ordens (Madsen , 1979) — um
problema correlato ao MOSP e também um caso especial do MBM (Yanasse , 1997). De
fato, as matrizes que representam instancias MOSP ou mesmo grafos MOSP nio sdo ne-
cessariamente simétricas ou fortemente esparsas. Ainda, a estrutura de banda nao é um
requisito para geracdo de solucdes 6timas para o MOSP (Linhares , 2002).

No entanto, como serd mostrado, a estrutura resultante para uma grande quanti-
dade de instancias da literatura, quando utilizados grafos MOSP como entrada produz boas
solucdes, em geral, sub6timas. Além disto, a aplicacdo direta da BFS em grafos MOSP
tem baixa complexidade computacional, sendo possivel obter a detec¢do de componen-
tes no grafo, circunstancia sob a qual o problema pode ser decomposto em subproblemas
distintos e assim tratado implicitamente.

O método aqui sugerido estd baseado na aplicacdo do método Cuthill-Mckee a gra-
fos MOSP, em outras palavras, aplicar a busca em largura em grafos MOSP analisando
os vértices em ordem ndo-crescente de grau, resolvendo empates a favor do vértice de
menor indice. A Figura 4 apresenta uma busca em largura aplicada ao grafo MOSP da
Figura 3 utilizando a notac¢ao proposta por Cormen (2001): trés cores sdo utilizadas para
identificar os vértices — branco para vértices ainda ndo visitados; cinza para vértices ja vi-
sitados, porém, com vértices adjacentes ainda ndo visitados e preto para aqueles vértices
cuja vizinhanca tenha sido completamente visitada. A busca se inicia com todos vértices
brancos e termina quando todos os vértices forem pretos. A fila que indica a ordem de
exploracdo dos vértices é denominada Q.

Um dos atrativos da busca em largura é que por sequenciar toda a vizinhanga de
um vértice a cada vez, os vértices que compdem cliques e regides densas do grafo MOSP
tendem a aparecer consecutivamente na solucdo, o que possui importancia reconhecida na
solucdo do MOSP. Efetivamente, isto equivale a sequenciar contiguamente os pedidos com
produtos em comum.

A BFS retorna somente uma ordenacao dos pedidos de compra de produtos (repre-
sentados pelos vértices do grafo MOSP). Para obter a ordem de fabricag¢do dos produtos a
partir da ordenacao dos pedidos, utiliza-se o principio de pilha (dltimo a entrar, primeiro a
sair) associado aos pedidos. Cada pedido ¢é analisado, e todos os produtos que o compde
sdo adicionados a solucado final, sem repeti¢ao.

Considerando a aplicacdo da busca em largura mostrada na Figura 4, a fila de
vértices retornada é Q={1, 8, 4, 7,9, 3, 6, 10, 2, 5}. O dltimo vértice inserido em () é
5, composto pelo produto p;o que € inserido na solugdo final. O préximo pedido analisado
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1 2 1 2 1 2
10 3 3 10 3
9 4 4 9 4
8 5 5 8 5
7 6 7
Q=(} Q {1} Q=({1,8}
1 1 2 1 2

2
10 ? 3

3 10 3
9 4 4 9 4
8 5 5 8 5

7 6
Q:{l,8,4} 1 8,4, 7} Q=(1,8,4,7,9,3, 6}
1 2 1 2 1 2
10 3 3 10 3
9 4 4 9 4
8 5 5 8 5
7 6
Q= {1,8,4,7,9,3,6 Q= {1,8,4,7,9,3,6,10 Q=({1,8,4,7,9,3,6,10,2}
1 2
31 3
4 4
5 5
7 6
Q={1, 8479361025} 1,8,4,7,9,3,6,1025 Q={1,8,4,7,9,3,6, 10, 2,5}

Figura 4. Busca em largura aplicada ao grafo MOSP de exemplo.

€ o numero 2, composto pelo produto pg que também € inserido na solucio. Este processo
¢ repetido para todos os pedidos, e a lista final de produtos é dada por £L={ps, ps, p1, D7,
Dos Da» P25 Pés Ds» P10 }»> CUjo ndmero méaximo de pilhas abertas é 3 (vide Figura 2(a)).

Um aspecto importante desta estratégia € que ela gerard pequenos erros se o
grafo MOSP for composto por um clique dominante com alguns poucos vértices em sua
vizinhanca, ou ainda, por um conjunto de cliques fracamente conectados. Nestes casos, a
busca em largura explorard vértices de diferentes cliques alternadamente, o que pode re-
sultar em um maior ndmero de pilhas abertas na solu¢do final devido ao sequenciamento
de pedidos nio relacionados por produtos em comum. Para contornar estas situagdes, duas
regras sao utilizadas em conjunto com a busca em largura:
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1. Se uma pilha se mantém aberta durante um longo periodo sem receber nenhum
produto, entdo antecipa-se a ordem de processamento dos produtos correspondentes
de forma que a pilha possa ser fechada antecipadamente; e

2. Se um produto estd relacionado a abertura de uma nova pilha, entdo posterga-se
a ordem de processamento deste produto para que a nova pilha seja aberta mais
tardiamente, possibilitando que outras pilhas sejam fechadas antes.

Estas duas regras sdo aplicada a lista £ e caso haja melhoria na solucdo, as
alteracdes necessdrias sao realizadas.

A aplicacao destas regras requer um exame da composi¢ao de cada um dos pedidos
por produtos. Com a incorporacio destas regras, o método proposto, batizado de HBF,
possui complexidade limitada por O(p®c), em que ¢ denota o niimero de pedidos por produ-
tos e p denota o nimero de produtos. De acordo com resultados computacionais reportados
na proxima Sec¢do, o pior caso ndo é frequente na execucdo do método HBF,, que tem
como um dos pontos fortes o seu tempo de execucao.

3 Experimentos Computacionais

Todos os experimentos foram realizados em um computador Pentium IV duo core 3.2 GHz
de frequéncia com 1 GB de memodria RAM sob o sistema operacional Fedora Linux 11.

HBF,, foi codificada em ANSI C, compilada com gcc 4.4.1 sem opgdes de
otimizacdo. Um total de 5806 instancias propostas para o First Constraint Modelling Chal-
lenge (Smith , 2005) foram utilizadas, sendo 5785 instancias agrupadas por caracteristicas
comuns e 21 instancias individuais. Cada conjunto de instancias segue o formato nome_c_p,
em que ¢ denota o nimero de pedidos de compra e p denota o numero de produtos.

As comparagdes sdo realizadas entre o métodos proposto, HBF5,., os valores
6timos para o conjunto de instancias, determinados em Chu (2009), e também a Heuristica
de N6 de Custo Minimo, proposta em Becceneri (2004), referida como HNCM. Este ultimo
método foi codificado e compilado usando o mesmo ambiente computacional utilizado por
HBFs,, seguindo fielmente a descricdo da implementagdo original.

A Tabela 1 apresenta a comparacao das solucdes considerando as colecdes de
instancias. Na segunda coluna sdo apresentadas as solu¢des 6timas, e para cada método ha
uma coluna associada a quantidade média de pilhas abertas e outra com o tempo médio de
execugdo, expresso em milissegundos. A tltima coluna da tabela apresenta o nimero de
instancias de cada colecao.

Em 82% do total dos casos, houve empate entre as solugdes obtidas por HBF, e
HNCM. Em 11% dos casos, HBF5, obteve melhores solugdes, e piores solu¢des nos 7%
restantes. O gap entre as solugdes é de apenas 0,4%, a favor de HBFs,.

Os tempos de execucao médios e maximos sdo 0,36 ms e 155,14 ms para HBFs,
e 0,22 ms e 20,00 ms para HNCM. A despeito da complexidade dos métodos, observa-se
que os tempos de execucdo sdo extremamente atraentes.

HBFs,,. encontrou os valores 6timos para 88% do total de instancias. A maior
diferenca entre as solucoes foi de 4 pilhas, que ocorreu em apenas um caso. Em 89% dos
casos em que HBJF 5, ndo atingiu os valores 6timos, a diferenca foi de apenas uma pilha.
O gap em relagdo a solugdo 6tima € de 0,9%.
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Tabela 1. Comparacao entre solucoes otimas, HNCM e HB.F., considerando as cole¢coes

de instancias do First Constraint Modelling Challenge (Smith , 2005).

Conjunto Solucdo HNCM Tempo de HBF, Tempo de Instancias
Otima Solugdo Execu¢do (ms) Solu¢do Execugdo (ms)
problem_10_10 8,03 8,05 0,02 8,06 0,05 550
problem_10_20 8,92 8,95 0,04 8,95 0,06 550
problem_15_15 12,88 12,95 0,04 12,95 0,13 550
problem_15_30 14,02 14,05 0,18 14,06 0,18 220
problem 20_10 15,88 16,11 0,13 15,96 0,18 550
problem 2020 17,97 18,03 0,18 18,08 0,27 220
problem_30_10 23,95 24,38 0,24 24,05 0,38 550
problem_30_15 25,97 26,21 0,18 26,11 0,44 220
problem_30_30 28,32 28,40 0,36 28,57 0,68 110
problem_40_20 36,38 36,61 1,00 36,68 1,00 110
Shaw_20_20 13,68 14,04 0,00 14,00 0,30 25
wbo_10_10 5,93 6,08 0,25 5,95 0,06 40
wbo_1020 7,35 7,50 0,00 7,45 0,09 40
wbo_10_30 8,20 8,25 0,00 8,33 0,12 40
wbo_15_15 9,35 9,62 0,17 9,47 0,16 60
wbo_15_30 11,58 11,75 0,00 11,88 0,19 60
wbo_20_10 12,90 13,07 0,14 13,09 0,19 70
wbo_20_20 13,69 14,07 0,33 14,01 0,30 90
wbo_30_10 20,05 20,50 0,40 20,24 0,43 100
wbo_30_15 20,96 21,40 0,25 21,37 0,57 120
wbo_30_30 22,56 23,04 0,29 23,04 0,90 140
wbop-10_10 6,75 6,83 0,00 6,75 0,06 40
wbop-10_20 8,08 8,15 0,00 8,10 0,09 40
wbop-10_30 8,62 8,69 0,00 8,74 0,12 40
wbop_15_15 10,37 10,43 0,17 10,45 0,16 60
wbop_15_30 12,15 12,30 0,17 12,57 0,23 60
wbop-20_10 14,28 14,65 0,25 14,35 0,21 40
wbop-20_20 14,87 15,08 0,22 15,03 0,29 90
wbop_30_10 22,48 22,73 0,00 22,58 0,42 40
wbop_30_15 22,38 22,73 0,50 22,65 0,61 60
wbop_30_30 23,84 24,13 0,36 24,31 0,93 140
wbp_10_10 7,28 7,43 0,00 7,30 0,05 40
wbp_10-20 8,71 8,77 0,00 8,76 0,07 70
wbp_10_30 9,31 9,34 0,10 9,34 0,09 100
wbp_15_15 11,05 11,28 0,00 11,17 0,15 60
wbp_15_30 13,09 13,18 0,17 13,18 0,19 120
wbp_20_10 15,13 15,45 0,25 15,23 0,19 40
wbp-20_20 15,41 15,66 0,00 15,64 0,30 90
wbp_30_10 23,18 24,33 0,25 23,40 0,43 40
wbp_30_15 22,98 23,68 0,33 23,40 0,57 60
wbp_30_30 24,46 24,99 0,29 24,90 0,91 140

Os resultados para instancias individuais sdo apresentados na Tabela 2.

E importante ressaltar que, apesar de se tratar de uma heuristica, HBF, apresenta
um desempenho muito bom quando comparada com resultados 6timos. Ainda, quando
comparado com HNCM, considerado como método heuristico de melhor desempenho
(conforme Yanasse (2010)), HBF,, apresenta um comportamento mais regular e mais

proximo do 6timo, embora o gap entre as duas heuristicas seja pequeno.

Entre as 21 instancias individuais, HBF,, obteve as solu¢des 6timas para 12, ao
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Tabela 2. Comparacao entre solugoes 6timas, HNCM e HB.F-, considerando as instancias
individuais do First Constraint Modelling Challenge (Smith , 2005).

Instancia Solucdo HNCM  Tempo de Execugio HBF5. Tempo de Execucido
Otima Solugao (ms) Solugao (ms)
GP1.50_50 45 45 0,00 45 0,98
GP2.50_50 40 40 0,00 42 1,26
GP3.50_50 40 40 0,00 41 1,13
GP4.50_50 30 30 0,00 31 0,67
GP5_100.100 95 96 20,00 96 5,87
GP6.100-100 75 75 10,00 75 4,51
GP7.100-100 75 75 10,00 76 4,35
GP8_100_100 60 60 20,00 62 7,61
Miller_20_40 13 13 0,00 13 0,39
NWRS1.10.20 3 3 0,00 3 0,04
NWRS2_10-10 4 4 0,00 4 0,07
NWRS3_15.25 7 7 0,00 7 0,07
NWRS4_15.25 7 7 0,00 7 0,14
NWRS5.20.30 12 12 0,00 12 0,19
NWRS6.20.30 12 12 0,00 12 0,19
NWRS7.25_60 10 10 0,00 10 0,43
NWRS8_25_60 16 16 0,00 16 0,98
SP1.2525 9 9 0,00 9 0,59
SP2.50_50 19 23 0,00 21 8,91
SP3.75_75 34 37 0,00 36 42,65
SP4 _100_100 53 57 0,00 57 155,13

passo que HNCM obteve as solucdes Otimas para 17. A diferenca entre os métodos se
deram nas instancias GP e SP, com HNCM se sobressaindo nas primeiras e HBF5, se
sobressaindo nas ultimas. No entanto, a diferenca entre as solucdes em ambos 0s casos
nao excedeu 2 pilhas abertas.

Os tempos de execugdo continuam baixos para as instancias individuais, no entanto,
nota-se o rapido aumento do tempo de execu¢do de HBF5, para as instancias SP3_75_75
e SP4_100_100, embora 0 mesmo ndo ocorra para instancias de dimensoes semelhantes,
como as instancias GP.

4 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma nova heuristica para o Problema de Minimizagdo de
Pilhas Abertas, um problema NP-Dificil de escalonamento de produgado correlato aos pro-
blemas de corte e empacotamento.

A heuristica utiliza representagdo em grafos e a ela aplica o cléssico algoritmo de
busca em largura, inspirado por um método para solucdo do Problema de Minimizacao
de Banda em Matrizes. Salvo melhor juizo, esta metodologia de solu¢do ndo havia sido
aplicada anteriormente ao Problema de Minimizagdo de Pilhas Abertas. Associado a esta
metodologia, duas regras de correcao sdo aplicadas a solucao obtida no intuito de superar
casos em que hajam falhas e assim aprimorar a solucao.

Nos experimentos computacionais realizados, o desempenho da heuristica proposta
foi aferido em comparac@o com os resultados 6timos de um conjunto de aproximadamente
seis mil instancias da literatura e também em comparagdo com a heuristica de melhor
desempenho encontrado na literatura. De acordo com os dados reportados, a heuristica
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proposta obteve um gap geral de 0,9% em relac@o aos resultados 6timos e impds um gap
de 0,4% a heuristica de melhor desempenho da literatura, apresentando melhor compor-
tamento médio. Em 88% dos casos os valores 6timos foram atingidos. Os tempos de
execucao sio extremamente satisfatorios, com méaximo de 155 milissegundos para a maior
instancia.

Ainda, o método proposto possui complexidade computacional menor em relacao
ao método heuristico de melhor desempenho da literatura: O(p?c) contra O(c?), em que c
representa a quantidade de pedidos de compra e p representa a quantidade de produtos.

Considerando-se que se trata de um método heuristico e de acordo com os dados
apresentados, € possivel concluir que o método proposto € bastante satisfatério, uma vez
que obteve bons resultados em um curto tempo de execugdo e também por sua facilidade de
representacdo e implementagdo. O método proposto se apresenta como uma boa alternativa
para solugdo do Problema de Minimizacao de Pilhas abertas, bem como pode ser utiizado
para obten¢@o de bons limitantes quando incorporado em outros métodos mais elaborados.

Na continuagdo deste trabalho de pesquisa, pretende-se aferir o desempenho do
método proposto frente a outros conjuntos de instancias € até mesmo gerar novos conjuntos
de instancias. Também € considerado um trabalho futuro a investigacdo das condi¢des que
causam o pior desempenho da heuristica, como no caso das instancias individuais GP.
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