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Abstract. The Minimization of Open Stacks (MOSP) problem aims to determine an ideal
sequence of cutting patterns processing to the optimized allocation of physical space. Many
methods for MOSP solving are based on graph modeling, and the MOSP graph is one of the
most adopted. However, in this modeling, the sequencing strategies occur from the perspective
of the pieces, which makes it challenging to apply methods that focus on patterns. Based on
the above, this article aims to validate a pattern-based graph modeling for the MOSP solution,
called Pattern x Pattern. Two classic pattern sequencing heuristics, called Yuen8 and Yuend,
which do not originally use graphs but are suitable for the Pattern X Pattern graph, have
been implemented. Furthermore, the Yuen3 heuristic was adapted with a strategy that better
exploits the capabilities of graph modeling. Results obtained with 1,050 instances allowed us to
validate the Pattern x Pattern graph, which improvements in the quality of the solutions with

the adapted Yuen3 heuristic compared to the original one.

Keywords: MOSP; production sequencing, graph modeling.

Resumo. O problema de Minimizagdo de Pilhas Abertas (MOSP) visa determinar uma
sequéncia ideal de processamento de padroes de corte para a uma alocagao otimizada de
espaco fisico. Diversos métodos de solucao do MOSP sao baseados na modelagem em grafo,
sendo o grafo MOSP uma das mais adotadas. Porém, nesta modelagem, as estratégias
de sequenciamento ocorrem sob a perspectiva das pegas, o que torna dificil a aplicacao de
métodos que focam nos padroes. Com base no exposto, este artigo tem como objetivo validar
uma modelagem em grafos baseada em padroes para a solugao MOSP, denominada Padrao
x Padrao. Foram implementadas duas heuristicas classicas de sequenciamento de padroes,
chamadas Yuend e Yuend, que originalmente nao usam grafos mas foram adequadas para a
modelagem proposta. Além disso, a heuristica Yuend foi adaptada com uma estratégia que
melhor explora os recursos da modelagem em grafo. Resultados obtidos nos experimentos
realizados com 1.050 instancias permitiram validar o funcionamento do grafo Padrao x Padrao,
sendo observadas melhorias na qualidade das solugoes com a heuristica Yuend adaptado em

relagdo ao método original.

Palavras-chave: MOSP; sequenciamento de produgao, modelagem em grafos.

1. Introducao

O Problema de Minimizagao de Pilhas Abertas (Minimization of Open Stacks Problem, MOSP) é co-

mumente observado em ambientes de manufatura quando, a partir de objetos maiores ou padroes de
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corte, sao obtidos objetos menores, denominados pecas. As pecas obtidas durante o processo de corte sdo
armazenadas em pilhas, que s6 poderao ser fechadas e movimentadas quando toda a demanda pela pega
for atendida. Entretanto, restricoes de espago fisico impossibilitam a abertura de pilhas para acomodacao
simultanea de todas as pegas. O objetivo do MOSP é determinar uma sequéncia de processamento dos
padroes de corte, que resulte na menor quantidade de pilhas abertas simultaneamente para uma ocupagao

otimizada do espago.

Por estar associado a diversos outros problemas observados na manufatura, os métodos para
solucao do MOSP possuem vasta aplicagao. Considerando os problemas equivalentes ao MOSP — aque-
les cujos métodos possuem uma aplicagao direta — sao exemplos o Problema de Minimizagao de Pedi-
dos Abertos (Minimization of Open Orders Problem, MOOP) [Linhares 2004], a otimizacao de projetos
de circuitos digitais [Linhares & Yanasse 2002], os sistemas de produgdo baseados na customizagido em
massa [Costa et al. 2017], o Problema de Corte Modificado (Modified Cutwidth) e diversos problemas
em teoria dos grafos [Mohring 1990]. Entre os problemas relacionados ao MOSP — aqueles cujos mé-
todos desenvolvidos para o MOSP nao sao diretamente aplicdveis mas seguem os mesmos conceitos —,
destaca-se o Problema de Minimizacdo de Trocas de Ferramentas (Minimization of Tool Switches Pro-
blem, MTSP), Problema de Minimizacao de Espalhamento de Ordens (Minimization of Order Spread
Problem, MORP), Problema de Minimizagdo de Descontinuidades (Minimization of Discontinuities Pro-
blem, MDP), entre outros [Yanasse 1997a, Linhares & Yanasse 2002, Yanasse & Pinto 2003, Pinto 2004,
Yanasse & Lamosa 2007].

MOSP tem natureza combinatéria, foi provado pertencer a classe NP-Dificil
[Linhares & Yanasse 2002], nao sendo conhecidos algoritmos de tempo deterministico polino-
mial para sua solugdo. A associacio do MOSP com outros problemas de manufatura, além
dos desafios em se solucionar um problema combinatério NP-Dificil, tém motivado as pesquisas
relacionadas ao tema nos ultimos anos.  Para sua solugdo, alguns métodos utilizam modela-
gem por grafos e, neste caso, o sequenciamento estd associado a um problema de busca. O
grafo MOSP [Yanasse 1997b] é um modelo comumente adotado por variados métodos de solugao
[Becceneri 1999, Becceneri et al. 2004, Carvalho & Soma 2015, Frinhani et al. 2018]. Nesta modelagem,

os nds representam as pecas e as arestas conectam pecas que possuem padroes em comum.

O que se deseja com a solugao do MOSP ¢ o sequenciamento dos padroes, no entanto, as estra-
tégias de sequenciamento que adotam o grafo MOSP ocorrem sob a perspectiva das pegas. Tal condigao
exige a execugao de uma etapa adicional para conversao da sequéncia de pecas obtidas pelo método, em
uma sequéncia correspondente de padroes. Além disso, embora seja possivel, existe uma maior dificul-
dade de aplicacao de estratégias que focam nos padroes. Para facilitar o desenvolvimento de métodos
que trabalham na perspectiva dos padroes, [Frinhani 2018] propoe uma nova modelagem em grafo para o
MOSP, denominada grafo Padrao x Padrao. Nela, os padroes de corte sao representados pelos vértices
e as arestas representam as pegas comuns entre os padrdes. Testes preliminares realizados pelos auto-
res mostraram a viabilidade do modelo, mas este trabalho carece de um maior rigor experimental para

obtencao de resultados mais conclusivos.

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho é validar a modelagem por grafo Padrao x Padrao
proposta por [Frinhani 2018], quanto ao seu uso no desenvolvimento de métodos de sequenciamento para
solugao do MOSP. Para isso, considerando o grafo Padrao x Padrao foram implementadas heuristicas ad-
hoc cuja estratégia de sequenciamento tem foco nos padrdes, mas originalmente nao sao baseadas em grafo.
Adicionalmente, a adaptacao da estratégia de sequenciamento de uma das heuristicas implementadas

proporcionou melhorias na qualidade das solugbes em comparacao a versao original.
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O contetdo deste artigo estd organizado como segue: a Secao 2 contém o Referencial Tedrico
na qual é apresentada a descrigao detalhada do problema, um panorama dos métodos mais conhecidos
para solucao do MOSP e detalhes sobre o grafo MOSP; a Secao 3 Materiais e Métodos apresenta o grafo
Padrao x Padrao, descreve as heuristicas adaptadas para este grafo e apresenta os conjuntos de dados
e experimentos realizados. Na Secao 4 os Resultados sao apresentados e discutidos; por fim, a Segao 5

contém as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Esta se¢ao tem inicio com a descrigao detalhada do MOSP, sendo apresentados seus conceitos e definigoes,
além da descricao formal do problema. Em seguida, é feito um panorama dos métodos mais conhecidos
para solucao do MOSP, sendo destacados os que se encontram no estado da arte. Por fim, sao apresentados
os detalhes construtivos do grafo MOSP.

2.1. O Problema de Minimizacao de Pilhas Abertas

Em um determinado processo industrial, pecas de diferentes tamanhos e formatos sao obtidas a partir
de objetos maiores de tamanho pré-definido (ex. papel, vidro, madeira, mérmore). A disposicdo das
pecas nos objetos maiores define um padrao de corte, os quais sao sequencialmente manufaturados a cada
estagio de um processo produtivo. Neste processo, uma méquina realiza o corte do padrao para que as

pecas sejam obtidas.

As pegas resultantes sdo adicionadas a pilhas especificas (ex. caixas, pallets) localizadas préximo
a maquina que as produziu [Yanasse 1997a]. Uma pilha é considerada aberta quando se adiciona a
primeira pega obtida do padrao de corte. Para reduzir os riscos ao produto bem como custos logisticos,
uma pilha s6 podera ser fechada e removida do ambiente de producao quando toda a demanda pela peca
tiver sido atendida, considerando todos os padroes que devem ser manufaturados. Contudo, as restrigoes
de espaco fisico limitam a acomodagao simultanea de pilhas para todas as pecas, sendo importante definir

a sequéncia de corte dos padroes para uma melhor alocagao do espago produtivo.

A Figura 1 contém um exemplo de padroes de corte e suas pecas. No MOSP os dados de entrada
sao representados em uma matriz binaria () com dimensoes m X n, sendo m a quantidade de padroes e
n a quantidade de pegas. Na matriz @) os padroes recebem um indice tinico que varia de 0 a m — 1 e as
pecas de 0 a n — 1. A matriz ) é construida de tal forma que a célula g;;, localizada na i-ésima linha e

j-ésima coluna, possui valor 1 se no padréo i existe uma pega j, e valor 0 caso contrario [Yanasse 1997a].

my m; m, Q PECAS
w 0 @ ny n; Ny Nz ng Ns Ng
0 my| 111
ARG K wvom[0]1]1]1
— (NN ]
O mo| 1 1ol
my e o, 1 1)1

Lo & @ Jona
@ E@ . :::: 11111

Figura 1. Conjunto de padroes de corte e suas pegas, com a matriz de entrada @ correspondente,
adaptado de [Frinhani 2018].
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Algumas informacoes nao sdo consideradas na modelagem como a relacionada & quantidade de
pecas de um mesmo tipo na composicao de um padrao, o limite maximo para a altura das pilhas e os
diferentes tempos de processamento de cada tipo de peca. A instancia ilustrada na Figura 1 possui 7

padroes m; com indices i = {0, ...,6}, e 7 pecas n;, com indices j = {0, ..., 6}.

A Figura 2 ilustra um exemplo de sequenciamento de padroes para a matriz Q da Figura 1.
Os icones na cor cinza representam uma descontinuidade, que é uma pilha aberta que nao recebeu pegas
naquele estagio de producao, mas nao pode ser removida por ainda existir uma demanda de producao para
esta peca. A seta indica o sentido da producao, sendo que o padrao mg foi o primeiro a ser manufaturado
e 0 mg o ultimo. O icone na cor verde representa uma pilha que recebeu a ultima pega e, neste caso,
poderd ser fechada e removida no estdgio seguinte. A coluna Pilhas Abertas contém o nimero de pilhas
abertas (NPA) em cada estdgio da produgédo, sendo que o nimero méximo de pilhas abertas (NMPA) é

4 para a sequéncia de padroes mpa = {mg, M3, M1, Mo, M5, Mg, M2 }.

PECAS
B A B @E 5 (e Fihee
ol 1 me 1=—r 1=r 2
l§ 2 wn M 1=r = 1=—=r 3
H E 6 M = 1= B 4
E 4 g My | i=r E=& 1=r 4
els &ms = 1=—r =r| 4
.E!’ 6 mg | i=r 1= 4
HE m, | = = = | 3
v 1==r Pilha Aberta Descontinuidade

E= Pilha Fechada

Figura 2. Exemplo de sequenciamento de padroes para a matriz de entrada @ da Figura 1.

Uma forma de se obter o NPA em cada estigio considera o uso da propriedade dos 1s consecu-
tivos [Yanasse & Senne 2010]. A partir da matriz permutagao resultante da sequéncia de padrdes 7p4,
em toda coluna de Q}TP , cada célula entre 1s também possui valor 1, representando assim as desconti-

nuidades. O NPA de um determinado estdgio da produgdo pode ser obtido através da soma dos 1s da

1

wpa- Uma solugao étima para o MOSP, é aquela na qual o

1
TPA

linha correspondente ao estagio na matriz Q

nimero maximo de 1s em qualquer uma das linhas da matriz @) é minimo.

Como descricao formal do problema, a formulacio matematica do MOSP de
[Yanasse & Pinto 2003] descrita a seguir determina a ordem na qual uma pilha de pegas é fe-
chada. O nuimero méaximo de pilhas abertas é representado por C'; e é um vetor auxiliar 1 X n constituido
de 1s; t é o estagio imediatamente apds se completar a pilha da t-ésima peca; n é a quantidade total
de pegas; W; é um vetor bindrio n x 1 que fornece as pegas cujas pilhas ja foram abertas ou fechadas
apods o estagio t, parat =0,...,n — 1. z;; é 1 se a pilha de pegas j é a t-ésima pilha fechada e 0 em caso
contrario; Sy é um vetor bindrio n x 1, sendo que o valor 1 indica se as pecas j e k estao no mesmo

padrao; por fim, K é uma constante suficientemente grande (K > n).
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Minimizar C (1)
Sugeito a
W, <C+t—1, t=0,..,n—1 (2)
n—1 ¢t
Zzl‘jksj <KW, t=0,...,n-1 (3)
=0 k=0

t=0

n—1
dap=1, t=0,.,n-1 (5)

j=0
zjy€4{0,1}, j=0,..,n—1;, t=0,...,n—1 (6)
W, é um vetor bindrio. (7)

Todas as pilhas resultantes apds o atendimento da demanda de cada pega, serao sempre as pilhas
que estavam presentes no fechamento anterior de alguma pilha, mais as novas pilhas abertas para fechar
a pilha atual. O objetivo da Restrigdo (1) é minimizar o nimero méximo de pilhas abertas C. Apds o
fechamento da t-ésima pilha, as pilhas ¢ sdo fechadas. Durante o fechamento da t-ésima pilha, um total
de C pilhas s@o abertas mais o ndmero de pilhas ja fechadas no estdgio t — 1. A Restrigdo (2) relaciona o
numero total de pilhas abertas e fechadas durante o fechamento de uma pilha e deve ser menor ou igual a
NMPA mais as pilhas fechadas até o estdgio t—1. A Restrigdo (3) indica que se uma pilha de determinada
peca k for fechada, cada pega j que aparecer com a pega k em algum padrao também formara uma pilha.
As Restrigoes (4) e (5) indicam que cada pilha serd fechada em alguma ordem. Finalmente, as Restrigoes

(6) e (7) correspondem & integralidade das varidveis de decisao.

2.2. Métodos para Solucao do MOSP

Os algoritmos para o MOSP podem ser classificados quanto ao método de solugao do problema como:
heuristicas ad hoc, heuristicas simples, metaheuristicas, métodos exatos e métodos hibridos. As heu-
risticas ad hoc, sdo aquelas projetadas para resolver um problema especifico, sendo consideradas heu-
risticas construtivas. Seu funcionamento é baseado em uma estratégia de sequenciamento relativa-
mente simples seguida de um tnico cdlculo da funcgao objetivo. Sao exemplos os métodos Yuend
[Yuen 1991, Yuen & Richardson 1995, Ashikaga € Soma [Ashikaga 2001, Ashikaga & Soma 2009] e
MCNR [Becceneri 1999]. Entre os trés métodos MCNh é o mais custoso, mas é o que entrega solu-
¢oes de melhor qualidade. Mais recentemente, [Frinhani et al. 2018] apresenta o método PieceRank, que
atualmente se encontra no estado da arte como a que apresenta solugoes de melhor qualidade e tempo de

execugao em comparagao a MCNh, na maioria das instancias.
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Ja as heuristicas simples, reinem aquelas que originalmente nao fora criadas para a solugao do
MOSP mas que possuem um funcionamento que permite sua aplica¢ao direta (ex. Busca em Largura),
ou mesmo os casos que envolvem a adaptacao de métodos. As heuristicas simples podem incluir ou nao
métodos de refinamento de solugoes. Nestes métodos cita-se como exemplo o baseado no colapso de arcos
[Yanasse et al. 1997], extensao-rotacdo wh [de Carvalho & Soma 2011], heuristica baseada no Caixeiro
Viajante [Fink 2012] e HBF, [Carvalho & Soma 2015], esta tltima considerada no estado da arte.

Nas metaheuristicas — que utilizam estratégias genéricas de orientacao de heuris-
ticas subjacentes para melhoria de solugbes — incluem métodos como Simulated Annea-
ling [Foerster & Wascher 1998], Busca Tabu [Faggioli & Bentivoglio 1998], Algoritmos Genéticos
[de Oliveira & Lorena 2002], Relaxagido Lagrangeana [Pileggi et al. 2005, Pileggi et al. 2007], FEwoluti-
onary Clustering Search [Oliveira & Lorena 2006] e Greedy Randomized Adaptive Clustering Search
[Oliveira & Lorena 2007]. Mais recentemente, [GONCALVES et al. 2016] apresentam um método base-
ado em uma variante do algoritmo genético chamada BRKGA (Biased Random-Key Genetic Algorithm),

considerado no estado da arte em relagao as metaheuristicas.

Nos métodos exatos, que possuem garantia de entrega de solugoes Otimas, sao exemplos os
métodos Branch-and-Bound [Yanasse 1997a, Becceneri et al. 2004, Yanasse & Limeira 2004], Progra-
magio Dinamica [de LA BANDA & Stuckey 2007], Programagao Linear Inteira [Yanasse & Pinto 2003,
Lopes & Carvalho 2015, Arbib et al. 2016]. O método de [Chu & Stuckey 2009] é o estado da arte dos
métodos exatos, baseado em um aprimoramento do método A* de [de LA BANDA & Stuckey 2007],

através de um estratégia Branch-and-Bound.

Por fim, sdo exemplos de métodos hibridos os baseados na combinacao de estratégias dos méto-
dos citados anteriormente, como o desenvolvido por [Yanasse & Lamosa 2007] que utiliza Programagao
Linear Inteira com relaxacao Lagrangeana, o método de programacao dindmica e técnicas Ezplanation-
Based proposto por [Cambazard & Jussien 2007], e programagio dindmica com heurfsticas gulosas de
[Morabito & Belluzzo 2007].

No geral, constata-se que determinados métodos trabalham diretamente com os dados da matriz
de entrada da instancia do problema. Neste caso, a tarefa envolve a permutacdo de suas linhas ou
colunas para gerar solugoes [Yanasse 1997a, Smith & Gent 2005, Yanasse & Senne 2010]. Outros métodos
adotam grafos, sendo que o sequenciamento estd associado a um problema de busca. O trabalho de
[Yuen & Richardson 1995] é uma das primeiras constatagoes do uso de grafos para solugdo do MOSP, cujo
objetivo foi detectar subgrupos disjuntos de padroes que possuam tipos de pegas exclusivos de seu grupo.
Em outros métodos, o uso dos grafos ocorre de forma implicita, cujos vértices geralmente representam
solugoes, como o observado nos baseados em Programagao Dinamica e Branch-&-Bound. Nestes métodos,
grafos sao geralmente usados para representar solugbes parciais ou completas do problema, nao sendo

adotados para mostrar o relacionamento existente entre os objetos (padrdes e pegas).

Em outras abordagens, como nas heuristicas, a modelagem em grafo considera a representagao dos
elementos do problema e os seus relacionamentos, o que permite a adogao de estratégias que tipicamente
envolvem o percurso sobre o grafo como mecanismo de sequenciamento. A modelagem por grafo MOSP
de [Yanasse 1997b] é adotada por diversos métodos como Ashikaga € Soma, MCNh, HBF's, e PieceRank,
cujas ilustracoes do seu funcionamento podem ser vistas em [Frinhani 2018]. Em [Lopes & Carvalho 2015]
sao discutidas diversas propriedades do grafo MOSP, que se mostram tteis para solucao do problema. A

se¢do a seguir apresenta com detalhes o grafo MOSP.
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2.3. Grafo MOSP

Em um grafo MOSP [Yanasse 1997b] cada pega é representada por um vértice, sendo que dois vértices
estao ligados por uma mesma aresta (adjacentes) caso possuam ao menos um tipo de padrao em comum.
Uma solucdo para o MOSP pode ser obtida sob o ponto de vista de um problema de percorrimento de
arestas. Um método baseado em grafo determina uma sequéncia de percurso nas arestas, de modo que o

nimero méaximo de vértices abertos é minimizado durante o percorrimento.

No decorrer do percurso, um vértice é considerado aberto se pelo menos uma de suas arestas foi
percorrida, mas ainda nao teve todos os seus adjacentes analisados. Um vértice é dito rotulado se todas
as arestas incidentes a ele ja foram percorridas. Dada a correspondéncia vértice-pega, um vértice aberto
corresponde a uma pilha aberta; um vértice rotulado corresponde a uma pilha fechada, que pode ser
removida do ambiente de producdo. A ordem na qual os vértices sao rotulados determina a quantidade
de pilhas abertas em um dado instante do percurso. Para solugao do MOSP é necessario determinar uma

ordem de rotulacao dos vértices que minimize a quantidade de vértices abertos.

No grafo MOSP os padroes sao representados por cliques (subgrafo completo) e as pegas pelos
vértices. A Figura 3 ilustra o grafo MOSP correspondente ao exemplo de padrdes de corte e respectivas
pecas apresentado na Figura 1. Os cliques foram destacados com cores diferentes para um melhor enten-
dimento da composi¢do do grafo MOSP. Padroes com até duas pecas sdo representados por uma tunica
aresta, que em alguns casos coincide com a aresta de outro padrao com maior quantidade de pecas, como
por exemplo, no que ocorre com as arestas my e mg. O grafo MOSP nao possui lagos, denominagao dada
para as arestas com origem e destino no mesmo vértice, bem como arestas paralelas, que é um conjunto
de arestas com o mesmo par de vértices origem e destino. As arestas ndo sdo ponderadas, ou seja nao

possuem valor, e nao possuem dire¢ao definida, sendo nao direcionadas.

my m; n:)z G
B +|®
”:) @
A|ll-® B

o0

LY

s)

Figura 3. Grafo MOSP do exemplo de padroes de corte da Figura 1, adaptado de [Frinhani 2018].

grafo MOSP

A tarefa de sequenciamento sobre o grafo MOSP considera o uso de métodos de busca para
definicao de um percurso, os quais ditam a ordem de sequenciamento das pilhas de pecas. Uma vez
que a sequéncia de pegas foi encontrada, é necessaria a execucao de uma etapa adicional para se obter
o sequenciamento dos padroes correspondentes. Nesta etapa é empregado o procedimento descrito por
[Ashikaga & Soma 2009] que utiliza o principio da pilha — ltimo a entrar é o primeiro a sair — associada
a sequéncia de pecas para geracao da sequéncia de padroes. Detalhes do algoritmo para a geragao de

padrdes podem ser obtidos em [de Carvalho 2013].
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3. Materiais e Métodos

Nesta se¢ao é apresentada modelagem grafo Padrao x Padrao e sua versao reduzida, denominada Padrao
x Padrao reduzido. Em seguida sao apresentados os algoritmos dos métodos de sequenciamento do
MOSP que foram implementados — Yuen3, Yuend e Yuend Adaptado — os conjuntos de dados utilizados

e os detalhes dos experimentos.

3.1. Grafo Padrao x Padrao

Para verificar o comportamento das heuristicas propostas em um grafo cujos padroes sao o foco das
decisoes de busca, [Frinhani 2018] propoe uma modelagem alternativa ao grafo MOSP chamada Padrao
x Padrao. Neste grafo, os padroes sao representados pelos vértices e as pecas pelas arestas, sendo que uma
aresta conecta dois padrdes (adjacentes) caso eles possuam pegas em comum. O grafo resultante é ndo
direcionado. Formalmente a modelagem Padrao x Padrao considera um multigrafo sem lagos H = (V, E)
consistindo de um conjunto V' de vértices, um conjunto E de arestas e uma funcéo f : E — {{u,v}u,v €
V,u # v}. A modelagem Padrao x Padrao se diferencia do grafo de conexoes de padrdes proposto por
Yuen [Yuen 1995, Yanasse & Senne 2010], pois este modelo considera um grafo simples com uma tnica

aresta nao ponderada, que representa a existéncia de uma ou mais pegas em comum a dois padroes.

A Figura 4 ilustra o grafo Padrdo x Padrfo para a matriz de entrada da Figura 1. Poderao
ocorrer arestas paralelas entre dois vértices caso eles possuam mais de uma pega em comum e, no caso,
cada aresta representard uma peca de indice diferente. Também poderdo existir arestas distintas que
representam a mesma peca, vide por exemplo a peca 2. Sem perda de generalidade, como os lacos

representam pecas pertencentes a um unico padrao, nao sao considerados no modelo.

grafo Padrao x Padrao grafo Padrao x Padrao reduzido

Figura 4. Modelagem por grafo Padrdo x Padrao (H) e Padrao x Padrao reduzido (Hg), para a matriz
de entrada de dados da Figura 1.

Devido a presenca de arestas multiplas, o grafo Padrao x Padrao podera conter uma grande
quantidade de arestas, repercutindo em uma densidade bem mais elevada em relagao ao grafo MOSP. Uma
representacao alternativa as arestas multiplas, denominada Padrdo x Padrdo reduzido (Hg), considera
uma unica aresta rotulada com uma lista que contém os indices das pegas que a aresta representa. Uma
vantagem deste modelo é permitir que o sequenciamento ocorra diretamente sobre os padroes de corte,
além de possibilitar a modelagem em grafos de heuristicas baseadas no direto sequenciamento dos padroes

(e.g., Yuen).

O Algoritmo 1 refere-se ao método de criacdo de um grafo Padrdao x Padrao reduzido Hg, que
tem como entrada a matriz () de onde se obtém a quantidade de padroes na linha 1. A quantidade de

padroes corresponde a quantidade de vértices do grafo. Na linha 2 os vértices sao adicionados a um
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grafo Hp, nas linhas 3 e 4 é associado a cada vértice uma lista com os identificadores (ids) das pegas
que possui. Para a criacdo das arestas, é criada a varidvel indice Aresta na linha 5, que é utilizada na
atribuigao das pecas referentes a aresta daquele indice. O laco iterativo compreendido entre as linhas 6
até a linha 14 é utilizado para se adicionar as arestas ao grafo Hp, bem como identificar as pecas em
comum entre os padroes adjacentes. No inicio do lago, na linha 6, é definida a varidvel x que é utilizada
como indice de controle do primeiro padrao que sera analisado. As pecgas referentes a esse padrao sao
obtidas na linha 7. Em seguida, na linha 8 tem inicio o lago iterativo que controla o indice do segundo
padrao a ser testado, representado pela varidavel y. Como o objetivo é a geragdo de um grafo Padrao x
Padrao reduzido, a variavel y recebe o valor da variavel z acrecida de 1, dessa forma os padroes que foram
processados no primeiro laco nao serao novamente processados, de modo a assegurar que nao existam
arestas multiplas. Na linha 9 sao obtidas as pecgas do segundo padrao a ser testado e na linha 10 sao
obtidas as pecas em comum entre o primeiro e o segundo padrao testados. Na linha 11 é verificada a
existéncia de pegas comuns entre os dois padroes e, caso exista, é adicionada uma aresta conectando os
dois padroes na linha 12. A linha 13 tem o papel de atribuir a aresta criada quais sao as pegas comuns
aos dois padroes conectados por ela. Na linha 14 é realizado um incremento ao indice de controle das

arestas. Por fim, o grafo Hr completo é retornado na linha 15.

Algoritmo 1: Algoritmo de criagdo do grafo Padrao x Padréo
Data: @)

|V| < obtemQtdPadroes(Q);
2 Hp + adicionaVertices(|V]|);

=

3 for vertice € Hi do

4 L Hp[vertice][pecas] < obtemPecasVertice(Q), vertice);

5 indiceAresta = 0;
6 forx=0;z<|V|;z=2+1do

7 | pecasPadraol < obtemPecas(Hg[x]);

8 fory=a+1,y<|V|;y=y+1do

9 pecasPadrao2 < obtemPecas(HRly]);

10 pecasComuns < obtemPecasComuns(pecasPadraol N pecasPadrao2);
11 if pecasComuns # () then

12 Hp + adicionaAresta({z,y});

13 Hplindice Aresta][pecas] + pecasComuns;

14 indice Aresta < indice Aresta + 1;

15 return Hp

3.2. Métodos de Sequenciamento sobre o grafo Padrao X Padrao

Para verificar a viabilidade do grafo Padrao x Padrao, foram adotadas as heuristicas ad hoc Yuen3 e
Yuend [Yuen 1995], cujo funcionamento original ndo é baseado em grafos (vide Secao 2.1). Tais heuris-
ticas apresentaram resultados muito similares na média, sendo consideradas pelos autores como as mais
eficientes entre diversas outras propostas. Algumas adaptagoes foram feita sobre o método Yuend visando
aproveitar recursos disponiveis no modelo em grafos, mais especificamente a visao dos adjacentes de um
determinado vértice. Todos os trés algoritmos recebem como entrada o grafo Padrao x Padrao reduzido

(HRr) e retornam a sequéncia de padrdes Spa.
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3.2.1. Heuristica Yuen3

O Algoritmo 2 refere-se ao método Yuen3, que a partir da entrada do grafo Padrao x Padrao reduzido
(Hgr) tem inicio na linha 1, na qual é selecionado o padrao que contém a maior quantidade de pecas como
inicio da sequéncia, o qual é atribuido a varidvel padraolnicial. Este padrao é adicionado a sequéncia de
padroes Spa na linha 2. Na linha 3, pecasSpa representa a lista de todas as pegas associadas aos padroes
que ja foram sequenciados, que em um primeiro momento correspondem as pegas do padraolnicial. A
linha 4 cria uma lista com todos os padroes nao sequenciados até o momento na varidvel padroesNaoSe-
quenciados. A linha 5 tem como funcéo iterar pelos padrdes que ainda nao foram sequenciados, sendo
repetido enquanto o tamanho da Spa for menor que a quantidade total de padrées da instancia. Na linha
6 é atribuido um valor suficientemente pequeno para variavel maiorM, que tem o propédsito de armazenar
o maior valor de M (match) entre um padrao candidato a ser sequenciado e os padroes que constam em
Spa. M é dado pela diferenca entre a quantidade de pecas comuns (C) entre o padrao candidato e os
pertencentes a Spa e a quantidade de novas pegas (V) que um padrao tem em relacao a lista de pegas
dos padroes ja sequenciados (pecasSpa). Um alto valor de M de um padrao candidato indica uma melhor
associagao com Spa, sendo este o critério de escolha do préximo padrao a ser sequenciado. Na linha 7 é
atribuido um valor suficientemente grande para variavel menorN, cuja fungao é armazenar o menor valor
de N encontrado durante as iteragoes, sendo utilizada como critério de desempate nos casos em que mais

de um padrao possua o mesmo valor maximo de M.

Algoritmo 2: Heuristica Yuen3 sobre o grafo Padrao x Padrao
Data: Hr

1 padraolnicial + selecionaPadraoMaiorQtdPecas(HRg);

2 Spa < padraolnicial,
3 pecasSpa < obtemPecas(padraolnicial);
4 padroesNaoSequenciados < obtemTodosPadroes(Hp) — padraolnicial;

5 while tamanho Spa < qtdPadroes do

6 maiorM <+ —oo;

7 menorN <+ oo;

8 for padraoCandidato € padroesN aoSequenciados do

9 pecasCandidato < obtemPecas(padraoCandidato);

10 C + obtemQtdElementos(pecasCandidato N pecasSpa);
11 N < obtemQtdElementos(pecasCandidato — pecasSpa);
12 M <+ C - N;

13 if M > maiorM then

14 padraoFEscolhido < padraoCandidato;

15 maiorM < M,

16 menorN < N,

17 else if M == maiorM and N < menorN then

18 padraoFEscolhido < padraoCandidato;

19 menorN < N;

20 Spa < padraoFEscolhido;

21 pecasSpa < obtemPecas(padraoEscolhido);

22 padroesNaoSequenciados.remove(adjEscolhido);

23 return Spa
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Na linha 8 ¢ iniciado o processo de iteracao entre os padroes nao sequenciados visando encontrar
o préximo padrao a ser adicionado a sequéncia Spa. A linha 9 sdo obtidas suas pegas que sao adicionadas
na lista pecasCandidato. Nas linhas 10 e 11 sdo obtidas a quantidade de pegas em comum e as novas,
entre as pecas do padrao candidato (pecasCandidato) e as pegas constantes em pecasSpa. Na linha 12
é calculado o valor de M do padrao candidato. Nas linhas 13 a 16 é verificado se o valor de M é maior
que o valor de maiorM encontrado até o momento e, caso afirmativo, as variaveis padraoF scolhido,
maiorM e menorN sao atualizadas. Casos de empate no valor de M sao tratados nas linhas 17 a 19,
sendo priorizado o padrao que apresentar o menorN. Na linha 20 o padrao escolhido é adicionado a Spa,
na linha 21 suas pecas sao adicionadas a lista pecasSpa e na linha 22 o padrao é removido da lista
dos padroes ainda nao sequenciados. Ao final das iteragoes, na linha 23 a sequéncia de padroes Spa é

retornada pelo método.

Como exemplo de funcionamento, a Tabela 1 contém os passos do sequenciamento de padroes da
matriz de entrada @ ilustrada na Figura 1. Conforme estratégia original, a cada estdgio é analisado o M
de todos os padroes de modo a identificar o mais apropriado para continuar a sequéncia. No grafo Padrao

x Padrao isso equivale analisar todos os vértices que representam os padroes ainda nao sequenciados.

Tabela 1. Sequenciamento de padroes conforme heuristica Yuend para a matriz de entrada ilustrada na
Figura 1. O padrao destacado com * é o mais apropriado para inclusao na sequéncia.

Spa = {0} Spa = {0, 4} Spa = {0, 4, 1}
pecasSpa = {0, 1, 2} pecasSpa = {0, 1, 2} pecasSpa = {0, 1, 2, 3}
Padrao j pecasAdj C; N; M; Padrao j pecasAdj C; N; M; Padrao j pecasAdj C; N; M;
1 1,230 2 1 1 1 1,230 2 1 1 2 {0,461 1 2 1
2 (0,46} 1 2 -1 2 (0,46} 1 2 -1 3 (3,56} 1 2 -1
3 {3,560 0 3 3 3 {3,560 0 3 3 5 {2,460 1 2 -1
*4 {0,222 0 2 5 {2,460 1 2 -1 *6 (3,5 1 1 0
5 {2,461 1 2 -1 6 3,50, 0 2 =2
6 (3,5, 0 2 =2
(a) (b) (©
Spa = {0, 4, 1, 6} Spa = {0, 4, 1, 6, 3} Spa = {0, 4, 1, 6, 3, 2}
pecasSpa = {0, 1, 2, 3, 5} pecasSpa = {0, 1, 2, 3, 5, 6} pecasSpa = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}
Padrao j pecasAdj C; N; M; Padrao j pecasAdj C; N; M; Padrao j pecasAd; C; N; M;
2 {0,4,6) 1 2 -1 D) {0,4,6) 2 1 1 %5 (2,46f 3 0 3
*3 3,56} 2 1 1 5 {2,046} 2 1 1
5 2,46y 1 2 -1

(d) (e) (f)
3.2.2. Heuristica Yuen3 Adaptado

Visando usufruir dos beneficios da modelagem em grafo, o método original foi adaptado para que apenas
os padroes adjacentes aos padroes ja sequenciados sejam analisados. Considerou-se como suposicao que
s6 faz sentido analisar o M de um padrao candidato que seja adjacente a pelos menos um dos padroes da

sequéncia parcial Spa pois, do contréario, novas pilhas seriam abertas.

Detalhes do método Yuend Adaptado estao descritos no Algoritmo 3, que tem como entrada o
Hp, e saida a sequéncia Spa. Nota-se que este algoritmo é muito similar ao Algoritmo 2, salvo duas altera-
¢oes. Uma delas estd relacionada com nome de algumas varidveis, que foram alterados para uma melhor
associagao com a estratégia. Outra estd relacionada com a inclusao da linha 22 que evita duplicidades
na lista padroesAdjacentes ao considerar apenas a inclusao dos padroes adjacentes ainda pertencentes a

esta lista, bem como os que ja foram sequenciados.
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Algoritmo 3: Heuristica Yuen3 Adaptado sobre o grafo Padrao x Padrao
Data: Hy

1 padraolnicial < selecionaPadraoMaiorQtdPecas(Hp);

2 Spa < padraolnicial,
3 pecasSpa < obtemPecas(padraolnicial);
4 padroesAdjacentes < obtemVizinhos(padraolnicial);

5 while tamanho Spa < qtdPadroes do

6 maiorM <+ —oo;

7 menorN < oo;

8 for adjacente € padroesAdjacentes do

9 pecasAdjacente < obtemPecas(adjacente);

10 C + obtemQtdElementos(pecasAdjacente N pecasSpa);
11 N < obtemQtdElementos(pecasAdjacente — pecasSpa);
12 M + C - N;

13 if M > maiorM then

14 adjFscolhido < adjacente;

15 maiorM < M,

16 menorN < N,

17 else if M == maiorM and N < menorN then

18 adjFscolhido < adjacente;

19 menorN < N;

20 Spa < adjEscolhido;

21 pecasSpa < obtemPecas(adjFEscolhido);

22 padroesAdjacentes < obtemVizinhos(adjEscolhido) — padroesAdjacentes — Spa;
23 padroesAdjacentes.remove(padraoEscolhido);

24 return Spa

A Figura 5 ilustra o funcionamento de Yuend Adaptado sobre o grafo Padrao x Padrao reduzido
Hp. Em (a) o padrao representado pelo vértice 0 é escolhido para iniciar a sequéncia, sendo destacado
na cor cinza e o id de seus adjacentes em azul. Nota se que os vértices 3 e 6 nao sao incluidos na andlise
pois nao possuem adjacéncia com um padrao 0. A inclusdo destes padrdes implicaria na abertura de mais
duas pilhas além daquelas ja abertas pelo padrao 0. Em (b) ainda sao considerados apenas os padroes
adjacentes, sendo que em (c) os padroes 3 e 6 tornam-se candidatos com a inclusdo do padrdo 1 em
Spa. O procedimento continua em (d) e (e) até que todos os vértices tenham sido percorridos. Em (f)

destaca-se o percurso que gerou a sequéncia de padroes Spa = {0, 4, 1, 6, 3, 2, 5}.

A vantagem inicialmente observada na heuristica Yuen 3 Adaptado, é conter a busca em uma
regiao constituida de padrdes que diretamente se relacionam. Imagina-se que dessa forma, M sera cal-
culado apenas para os padroes cujos vértices sao adjacentes aos da sequéncia parcial Spa, com potencial
de reduzir a quantidade de calculos em relagao a versao original. Em decorréncia da busca sobre o
grafo, atenta-se para a possibilidade de atrasos no processamento de padrdes e consequente demora no
fechamento das pilhas correspondentes. Para estes casos, uma sugestao é a utilizacdo de estratégias de
backtracking, assunto que estéd fora do escopo deste artigo. Nas instancias com componentes desconexas

deve-se analisar todos os vértices que restam entrar no sequenciamento, sendo escolhido o de maior M.
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Spa = {0} Spa ={0, 4} Spa={0, 4,1}
pecasSpa ={0, 1,2} pecasSpa ={0, 1,2} pecasSpa ={0, 1,2, 3}
(a) (b) (c)

Spa={0, 4,1, 6} Spa={0,4,1,6,3} Spa=1{0,4,1,6,3,2,5}
pecasSpa =10, 1,2, 3, 5} pecasSpa =10, 1,2, 3,5,6} pecasSpa =10, 1,2, 3, 4,5, 6}
(d) (e) (f)

Figura 5. Exemplo de percurso sobre o grafo Padrao x Padrao reduzido (Hg) para a matriz de entrada
Q@ da Figura 1, conforme heuristica Yuen8 Adaptado.

3.2.3. Heuristica Yuenb

O método Yuend possui um comportamento parecido com o do método Yuend apresentado no algoritmo
2, sendo a unica diferenca o critério de desempate nos casos em que dois ou mais padroes possuem
valores iguais do maior M. Para o desempate, é realizada uma simulacao do sequenciamento dos padroes
empatados, assumindo um passo a frente em cada sequencia. O padrao escolhido é aquele que obtiver
o maior M na simulagao considerando o passo a frente. Em caso de novo empate, o padrao escolhido é

aquele que possuir menor indice entre os padroes que empataram pela segunda vez.

O Algoritmo 4 descreve o método Yuend, no qual nota-se uma semelhanca com estruturas do
Algoritmo 2. Na linha 7, é cria a lista padroesEmpatados que armazena os ids dos padroes com empate
no valor de M, bem como as linhas de n° 16 a 32, que tratam do processamento dos padroes empatados.
As linhas 17 e 18 incluem os padroes empatados na lista padroesEmpatados, enquanto a linha 16 tem
como funcao reiniciar a lista de padrbées empatados, considerando que foi encontrado um padrdo com
valor de M maior do que o valor dos padroes empatados. Apds o processamento de todos os padroes
candidatos (varidvel padraoCandidato), é verificado na linha 19 se existem padroes empatados. Caso a

lista padroesEmpatados nao seja vazia, é iniciado o processo de desempate.

Na linha 21 tem inicio a iteragao dos padroes em padroesEmpatados, visando a simulagao do passo
seguinte. A linha 22 atribui todas as pecas do padrao empatado a lista pecasPadraoEmpatado. Nas linhas
23 e 24 sao criadas as listas utilizadas na simulacao do passo seguinte pecasSpaSimulacao, que contém
as pegas ja sequenciadas, e padroesNaoSeqSimulacao, que contém os padroes ainda néo sequenciados.
As linhas 25 a 32 sfo utilizadas para simulagdo do passo seguinte para cada padrdao empatado. Ao se
identificar o padrao escolhido, é realizado o mesmo processamento descrito no Algoritmo 2 para este

padrao.
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Algoritmo 4: Heuristica Yuen 5 sobre o grafo Padrao x Padrao
Data: Hy

1 padraolnicial < selecionaPadraoMaiorQtdPecas(Hp);

2 Spa < padraolnicial,

3 pecasSpa < obtemPecas(padraolnicial);

4 padroesNaoSequenciados < obtemTodosPadroes(Hpg) — padraolnicial;
5 while tamanho Spa < qtdPadroes do

6 maiorM <+ —oo;

7 padroesEmpatados « | ];

8 for padraoCandidato € padroesNaoSequenciados do

9 pecasCandidato < obtemPecas(padraoCandidato);

10 C + obtemQtdElementos(pecasCandidato N pecasSpa);

11 N <+ obtemQtdElementos(pecasCandidato — pecasSpa);

12 M + C - N;

13 if M > maiorM then

14 padraoFEscolhido < padraoCandidato;

15 maiorM < M,

16 padroesEmpatados < 0;

17 else if M == maiorM then

18 t padroesEmpatados < {padraoCandidato, padraoEscolhido};

19 if padroesEmpatados # () then

20 matorM < —oo;

21 for padraoEmpatado € padroes Empatados do

22 pecasPadraoEmpatado < obtemPecas(padraoEmpatado);

23 pecasSpaSimulacao < pecasSpa + pecasPadraoEmpatado;

24 padroesNaoSeqSimulacao < padroesNaoSequenciados — padraoEmpatado;
25 for padrao € padroesNaoSeqSimulacao do

26 pecasPadrao < obtemPecas(padrao);

27 C < obtemQtdElementos(pecasPadrao N pecasSpaSimulacao);
28 N <« = obtemQtdElementos(pecasPadrao — pecasSpaSimulacao);
29 M <+ C - N;

30 if M > maiorM then

31 matorM <« M,

32 L padraoFEscolhido < padraoEmpatado;

33 Spa < padraoFEscolhido;
34 pecasSpa <— obtemPecas(padraoEscolhido);

35 padroesNaoSequenciados.remove(padraoEscolhido);

36 return Spa

3.3. Projeto de Experimentos

Esta secao inicia com a descrigao dos experimentos realizados, contém a descricao das métricas, dos
métodos e dos critérios de comparagao. Ao final dessa se¢ao sao apresentados os conjuntos de dados. Os

experimentos foram organizados em duas partes. A primeira teve como proposito avaliar as caracteristicas
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do grafo MOSP e do grafo Padrao x Padrao gerados para uma mesma instancia. A segunda parte
tem como propésito validar o funcionamento do grafo Padrao x Padrao, a partir de experimentos com
métodos Yuen3 (Yuen3pp), Yuen3 adaptado para anélise dos padroes adjacentes ( Yuen3ppAd) e Yuend
(Yuenspp). Os métodos foram comparados com valores étimos ou melhor conhecidos na literatura,
considerando o Tempo de execugao, qualidade das solugbes (NMPA) e gap percentual da solu¢do em

relagao ao 6timo.

Para o cédlculo do Tempo de execugao, iniciou-se a contagem no instante da chamada do método
e término na entrega do resultado. Como o grafo Padrao x Padrao é dado como entrada seu tempo de
criagdo nao é contabilizado. O tempo foi medido em milissegundos (ms), sendo considerada a média nas
instancias multiplas. A qualidade das solugoes é dada pelo menor NMPA (Ndimero Méximo de Pilhas
Abertas), sendo considerada a média nas instancias multiplas. As distancias percentuais entre o valor
obtido pelo método e a solugao étima é dada por %gap = 100 x (Sol_Método — SoLOtima) / Sol_Otima.

Na auséncia da solugao 6tima foi considerada a melhor solugao conhecida..

Todos os experimentos foram realizados em um desktop com processador Intel Core i5-2400
3.1GHzx4, 4GB de RAM, sistema operacional Linux Ubuntu 20.4 LTS 64bits. A linguagem Python 3.9.1
foi utilizada para a implementacao dos métodos descritos na secao 3. Na implementacao dos métodos
propostos neste trabalho foi utilizado Python 3.9.5 MSC v.1928 64bit, a biblioteca iGraph 0.9.1 para

manipulagao de grafos (igraph.org/python) e NumPy 1.20.2 para manipulacdo de matrizes.

Para validacao do grafo, foram incluidos os resultados da implementacao de Yuen3
[Carvalho & Soma 2015], que serd identificada como YuenScs, cujo cédigo foi escrito na linguagem ANSI
C, compilados com gcc 5.4.0 e opgao -0O3. Como referéncia de um método baseado no grafo MOSP, foram
incluidos os resultados de PieceRank, implementada em Python 3.5.1 MSC v.1900 64bit. Os resultados
otimos foram obtidos pelo método Chu & Stuckey, escrito na linguagem ANSI C, compilado e executado
conforme recomendado pelos autores. Devido ao tempo do método exato, considerou-se as solucoes ob-
tidas por HBF,, nas instancias 400 x 400 e 600 x 600, e PieceRank nas 800 x 800 e 1000 x 1000, as

quais em ambos os casos nao sao comprovadas otimas.

3.4. Conjuntos de Dados

Para realizacao dos experimentos foram considerados conjuntos de dados comumente adotados na litera-
tura, cujas caracteristicas estao descritas a seguir. Os conjuntos GP, Miller, NWRS, Shaw e SP foram
criados para o First Constraint Modelling Challenge [Smith & Gent 2005].

e GP. Conjunto com oito instancias sendo quatro com dimensao 50x50 e quatro com 100x100,
geradas por trés métodos diferentes nao informados pelos autores. Apresentam a maior densidade

entre todos os conjuntos de dados utilizados.
e Miller. Uma tunica instancia 40x20. Nao apresenta descricao de como foi gerada.

e NWRS. Oito insténcias pequenas geradas da mesma forma que os conjuntos de dados GP e SP,

exceto pela instancia NWRSS8 que foi a tinica criada por um gerador de instancias pseudoaleatorio.

e Shaw. Conjunto com 25 instancias 20x20. Nao apresenta descrigdo de como foi gerada.
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e SP. Quatro instancias com dimensao 25x25, 50x50, 75x75 e 100x100 geradas pelos mesmos

métodos do conjunto de dados GP.
e SCOOP. Sao 24 instancias reais de duas companhias de corte de madeira.

e Faggioli & Bentivoglio [Faggioli & Bentivoglio 1998]. Sdo 300 instancias criadas por um gerador
pseudoaleatério com m = 10, 15, 20, 25, 30, 40 e n = 10, 20, 30, 40, 50. Cada combinac¢do nxm

possui 10 instancias.

e Chu & Stuckey [Chu & Stuckey 2009]. Conjunto de 200 instancias mais dificeis que as pro-
postas em [Smith & Gent 2005]. As dimensoes variam entre 30, 40, 50, 75, 100 e 125 padrdes
e pecas. Para cada combinagao em ntumero de padroes e pecas, foram criados por um gerador
pseudoaleatdrio conjuntos de cinco instancias com até 2, 4, 6, 8 e 10 pegas por padrao, totalizando

25 instancias por dimensao.

e Carvalho & Soma [Carvalho & Soma 2015]. Conjunto de instincias com dimensdes mai-
ores, 150x150, 175x175 e 200x200, criadas pelo mecanismo de geragao de Chu & Stuckey
[Chu & Stuckey 2009]. Para cada dimenséo foram criadas dez instancias de até 2, 4, 6, 8 e

10 pegas por padrao, totalizando 150 instancias.

e Frinhani, Carvalho € Soma [Frinhani 2018].  Conjunto de instdncias com dimen-
soes 400x400, 600x600, 800x800 e 1000x1000 baseadas no gerador de Chu & Stuckey
[Chu & Stuckey 2009]. Nas matrizes de dimensdo 400x400 foram criadas dez instancias de até
2,4, 6,8, 10, 14 e 18 pecas por padrao. Nos demais conjuntos de dados, as instancias respeitam
estas mesmas proporgoes, mas incluem 20 e 24 pecas por padrao nas instancias de dimensao
600x600 e 800x800, e 18 e 20 nas instancias de dimensao 1000x1000. Possui um total de 330

instancias.

Os conjuntos de dados do First Constraint Modelling Challenge (GP, Miller, NWRS, Shaw, SP,
Faggioli & Bentivoglio, SCOOP e Chu & Stuckey) estdo disponiveis em doi.org/10.1371/journal.
pone.0203076. As instancias Carvalho & Soma estao disponiveis em doi.org/10.13140/2.1.3035.
4886 e as Frinhani, Carvalho & Soma em 10.13140/RG.2.2.31716.48006/1. Considerando o total de

instancias, foram realizados 1050 experimentos.

4. Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados dos experimentos. Inicialmente sao apresentadas as caracte-
risticas dos grafos MOSP e Padrao x Padrao gerados. Na secao seguinte sao apresentados os resultados

obtidos pelos métodos implementados para os conjuntos de instancias.

4.1. 12 Parte - Comparagao das caracteristicas dos grafos MOSP e Padrao x Padrao

O objetivo desta andlise é comparar os atributos dos grafos MOSP e grafos Padrao x Padrao em relagao a
sua estrutura. A Tabela 2 contém as caracteristicas dos grafos MOSP e Padrao x Padrao gerados. Con-
juntos de dados com multiplas instancias foram reunidos em uma tnica linha e seus valores correspondem
a média da quantidade de vértices (|V]), de arestas (|E|), da densidade (D) e do tempo de construgao
do grafo (T) em ms. A coluna I indica a quantidade de instancias do subconjunto de dados, PA é a

quantidade de padroes e PE a de pegas.
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Tabela 2. Sintese das caracteristicas das instancias e dos grafos MOSP e Padrao x Padrao gerados.
Legenda: I = Qtd. Instancias, PA = Qtd. Padrdes, PE = Qtd. Pecas, |V| = Qtd. Nés, |E| = Qtd. Arestas, D =
Densidade, T = Tempo (ms)

grafo MOSP grafo Padrao x Padrao

n° | Conjunto de Dados | I PA PE V]| |E| D T V]| |E| D T

1 GP 8 75 75 75 2851 0,923 0,08 | 75 3088 1,000 0,33
2 Miller 1 40 20 20 100 0,526 0,00 | 40 320 0,410 0,01
3 NWRS 8 34 18 18 98 0,578 0,00 | 34 296 0,475 0,01
4 Shaw 25 20 20 20 126 0,665 0,00 | 20 166 0,871 0,00
5 Sp 4 63 63 63 483 0,220 0,02 | 63 467 0,208 0,03
6 plOn 50 10 30 30 83 0,265 0,00 | 10 18 0,410 0,00
7 plon 50 15 30 30 81 0,287 0,00 | 15 43 0,405 0,00
8 p20n 50 20 30 30 85 0,325 0,00 | 20 79 0,416 0,00
9 p25n 50 25 30 30 97 0,352 0,01 | 25 126 0,419 0,01
10 p30n 50 30 30 30 105 0,380 0,00 | 30 181 0,417 0,01
11 p40n 50 40 30 30 126 0,428 0,01 | 40 327 0,419 0,01

12 A_AP-9.d_10
13 A_AP-9.d_11
14 A_AP-9.d.3
15 A_AP-9.d.6
16 A FA+AA-1
17 A_FA+AA-11
18 A_FA+AA-12
19 A_FA+AA-13

13 20 20 41 0,216 0,00 13 26 0,333 0,00
21 27 27 50 0,143 0,00 | 21 47 0,224 0,00
16 20 20 37 0,195 0,00 16 30 0,250 0,00
20 31 31 45 0,097 0,00 | 20 26 0,137 0,00
37 105 105 358 0,066 0,02 | 37 128 0,192 0,01
28 99 99 316 0,065 0,01 | 28 53 0,140 0,01
20 75 75 259 0,093 0,01 | 20 47 0,247 0,01
37 134 134 572 0,064 0,02 | 37 116 0,174 0,01

20 | A_FA+AA-_15 18 68 68 224 0,008 001 | 18 31 0203 0,01
21 A_FA+AA-2 19 75 75 281 0,101 0,01 | 19 33 0,193 0,00
22 A_FA+AA-6 21 79 79 356 0,116 0,01 | 21 59 0281 0,01
23 A_FA+AA-8 28 82 82 301 0,091 0,01 | 28 79 0,200 0,01
24 B_12F18_11 15 21 21 47 0224 000 15 32 0305 0,00
25 B_12M18_12 22 28 28 76 0,201 0,00 | 22 73 0,316 0,01
26 B_18AB1_32 11 14 14 41 0451 0,00 | 11 30 0,546 0,00
27 B_18CR1.33 18 19 19 21 0,123 0,00 | 18 25 0,163 0,00
28 B_22X18_50 10 14 14 60 0,659 0,00 ]| 10 31 0,689 0,00
29 B_23B25_52 21 27 27 42 0,120 0,00 | 21 39 0,18 0,00
30 B_39Q18_82 10 14 14 34 0374 000 10 32 0,711 0,00
31 B_42F22.93 10 17 17 32 0,235 0,00 10 14 0311 0,00
32 | B_CARLET_137 12 13 13 33 0423 000 ]| 12 29 0439 0,00
33 | B_CUC28A_138 26 31 31 71 0,153 0,00 | 26 91 0280 0,01

34 B_GTM18A_139
35 B_REVAL_145
36 Random-30-30
37 Random-40-40
38 Random-50-50
39 Random-50-100
40 Random-75-75
41 Random-100-50
42 Random-100-100
43 Random-125-125
44 Random-150-150
45 Random-175-175
46 Random-200-200

20 24 24 41 0,149 0,00 | 20 39 0,205 0,00
49 60 60 149 0,084 0,01 | 49 192 0,163 0,01
30 30 30 271 0,623 0,00 | 30 283 0,651 0,01
40 40 40 434 0,556 0,01 | 40 447 0,573 0,02
50 50 50 638 0,521 0,01 | 50 650 0,531 0,03
100 50 50 829 0,677 0,02 | 100 2502 0,506 0,21
75 75 75 1136 0,409 0,02 | 75 1147 0,413 0,07
50 100 100 1037 0,210 0,03 | 50 417 0,340 0,03
100 100 100 1652 0,334 0,04 | 100 1660 0,336 0,14
125 125 125 2151 0,278 0,06 | 125 2164 0,279 0,22
150 150 150 2648 0,237 0,07 | 150 2650 0,237 0,29
175 175 175 3225 0,212 0,10 | 175 3257 0,214 0,41
200 200 200 3746 0,188 0,13 | 200 3755 0,189 0,55
47 |  Random-400-400 400 400 400 20745 0,260 0,54 | 400 20763 0,260 14,96
48 | Random-600-600 600 600 600 34340 0,191 1,22 | 600 34428 0,192 47,68
49 | Random-800-800 110 800 800 800 87876 0,275 2,19 | 800 87922 0,275 337,76
50 | Random-1000-1000 | 110 1000 1000 | 1000 116833 0,234 3,38 | 1000 116897 0,234 661,34
Total | 5366 285283 0,294 8,11 | 4768 285354 0,352 1064,23

Observa-se que nas instancias simétricas baseadas no gerador de Chu & Stuckey (n° 36 a 50),
a quantidade de vértices é semelhante entre as modelagens, sendo que a quantidade de arestas e a

densidade sao cerca de 1% maiores no grafo Padrao x Padrao. J4 nas instancias assimétricas, como
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Faggioli & Bentivoglio (linhas n® 6 a 8), e SCOOP (linhas n°® 12 a 35), notam-se vantagens do grafo
Padrao x Padrao nas instancias em que a quantidade de padrdes é menor do que a de pegas. Além da
diminuicao da quantidade de vértices, em alguns casos ocorrem redugoes da quantidade de arestas em

relagao ao grafo MOSP, como por exemplo, reducao de 70% nas instancias n°® 17 a 32.

Em contraponto a reducao da quantidade de arestas, nota-se no grafo Padrao x Padrao um
aumento da densidade nas instdncias SCOOP. No estudo realizado por [Frinhani 2018] constatou-se que
em grafos que possuem uma determinada densidade, a diferenca do valor das solugbes entre os métodos
é muito pequena, o que justifica a adocao do mais rapido. Na maioria das instancias o tempo de cons-
trucao dos grafos estd na casa dos ms, com grafo Padrao x Padrao sendo mais demorado nas instancias

consideradas grandes (ex. Frinhani, Carvalho & Soma linhas n® 47 a 50).

4.2. 22 Parte - Andlise dos métodos sobre o grafo Padrao X Padrao

Nesta parte dos experimentos o objetivo é validar o funcionamento do grafo Padrao x Padrao. Os
resultados da implementagdo do método Yuen3pp foram comparados com a implementacao de Carvalho €
Soma (Yuen3cs). Adicionalmente, na andlise dos resultados buscou-se identificar se ocorreram melhorias

na qualidade da solugao com a estratégia Yuen3ppAd.

Nas tabelas a seguir, as instancias estdo organizadas em linhas e os métodos em colunas. A
coluna D corresponde a densidade do grafo Padrao x Padrao e a coluna OPT contém o valor étimo ou
melhor conhecido em NMPA. Para cada método é descrito o Tempo de Execugao (T), valor da solugéo
(NMPA) e %gap em relacao a OPT. Nas instancias multiplas foi considerada a média. A linha Total
contém a soma dos valores da respectiva coluna, exceto para a coluna %gap cujo valor considera todas
as solugoes obtidas pelo método em relagao a todas as solugoes 6timas. Os melhores resultados entre as

heuristicas Yuendcs, Yuen3pp, Yuen3ppAd e Yuendpp foram destacados em negrito.

4.2.1. Conjuntos de dados First Constraint Modelling Challenge e Faggioli €5 Bentvoglio

Neste conjunto, as instancias GP sao as que possuem maior densidade, quase constituindo um grafo
completo. Os resultados de NMPA e %gap obtidos por Yuen3pp sao idénticos aos de Yuen3cs, sendo
este um indicativo que o grafo Padrao x Padrao permite a reproducgao de métodos baseados nos padroes.
Como este comportamento é observado em todos os demais conjuntos de dados, apenas a coluna T foi
mantida para uma melhor visualizagao. Como previsto, ocorreu um pequeno comprometimento no tempo
de execugao (0,35 ms), que é justificado pela linguagem e biblioteca adotadas para manipulagao dos grafos.
Nas instancias GP, Miller e NWRS os resultados de %gap sao iguais entre os métodos Yuendcs, Yuen3pp
e Yuen3ppAd. Nas instancias Shaw, SP1, SP2 e SP4, Yuen3ppAd obteve melhores solugoes que as demais
versoes, apresentando reducao do valor total de NMPA (807,96).

Ja o conjunto de Faggioli €& Bentvoglio é formado por matrizes assimétricas de pequena dimensao.
O nome de cada grupo descreve a dimenséao (ex. p1020n tem 10 padrdes e 20 pegas). Nota-se que Yuenspp
apresentou melhores resultados em 57% dos casos, sendo Yuen3ppAd superior a YuenSpp no dobro dos
casos. Os tempos de execugao equivalentes entre todas as versoes (0,00 ms). No geral os resultados de

NMPA s&o muito préximos entre os métodos, com Yuen5pp apresentando menor total de NMPA (339,10).
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Tabela 3. Resultados para os conjunto de dados First Constraint Modelling Challenge e Faggioli €

Bentvoglio
grafo Padrao x Padrao
PieceRank Yuen3cs Yuen3pp Yuen3ppAd Yuen5pp
Dataset | D OPT T Sol. %gap| T Sol.  %gap T T Sol. %gap T Sol.  %gap
GP1 0,980 45 0,01 45 0,00 | 0,00 48 6,67 0,01 0,01 48 6,67 0,02 48 6,67
GP2 0940 | 40 |00l 40 0,00 | 000 48 20,00 0,01 0,01 48 20,00 0,02 49 22,50
GP3 0,954 40 0,01 41 2,50 | 0,00 45 12,50 0,01 0,01 45 12,50 0,02 47 17,50
GP4 0,820 30 0,00 31 3,33 | 0,00 44 46,67 0,01 0,01 44 46,67 0,01 44 46,67
GP5 0,995 95 0,17 96 1,05 | 0,00 100 5,26 0,08 0,08 100 526 0,25 100 5,26
GP6 0,934 75 0,11 75 0,00 | 0,00 99 32,00 0,07 0,07 99 32,00 0,14 100 33,33
GP7 0,933 75 0,11 75 0,00 | 0,00 89 18,67 0,07 0,07 89 18,67 0,12 98 30,67
GP8 0,831 60 0,08 61 1,67 | 0,00 78 30,00 0,05 0,06 78 30,00 0,09 88 46,67
Miller | 0,526 13 0,00 13 0,00 | 0,00 13 0,00 0,00 0,00 13 0,00 0,01 13 0,00
NWRS1 | 0,378 3 0,00 3 0,00 | 0,00 3 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 4 33,33
NWRS2 | 0,489 4 0,00 4 0,00 | 0,00 6 50,00 0,00 0,00 6 50,00 0,00 6 50,00
NWRS3 | 0,505 7 0,00 7 0,00 | 0,00 8 14,29 0,00 0,00 8 14,29 0,00 8 14,29
NWRS4 | 0,610 7 0,00 7 0,00 | 0,00 8 14,29 0,00 0,00 8 14,29 0,00 8 14,29
NWRS5 | 0,742 12 0,00 12 0,00 | 0,00 13 8,33 0,00 0,00 13 8,33 0,00 16 33,33
NWRS6 | 0,753 12 0,00 12 0,00 | 0,00 14 16,67 0,00 0,00 14 16,67 0,00 14 16,67
NWRST7 | 0,453 10 0,00 10 0,00 | 0,00 15 50,00 0,00 0,00 15 50,00 0,01 15 50,00
NWRSS | 0,697 | 16 |000 16 000 | 000 18 12,50 0,00 0,01 18 12,50 0,01 23 4375
Shaw | 0,665 | 13,68 | 0,00 13,92 1,75 | 0,00 15,08 10,23 0,00 0,00 14,96 9,36 0,00 1528 11,70
SP1 [0260] 9 ]000 9 0,00 0,00 10 11,11 0,00 0,00 10 11,11 000 10 11,11
SP2 0,210 19 0,00 22 15,79 | 0,00 27 42,11 0,00 0,00 24 26,32 0,00 24 26,32
SP3 0,196 34 0,00 40 17,65 | 0,00 42 23,53 0,01 0,01 44 29,41 0,01 41 20,59
Sb4 0,212 53 0,00 57 7,55 | 0,00 69 30,19 0,01 0,02 66 24,53 0,02 67 26,42
Total | 672,68 | 0,52 689,92 2,56 | 0,00 812,08 20,72 0,35 0,36 807,96 20,11 0,74 838,28 24,62
Tabela 4. Resultados para o conjunto de dados Faggioli & Bentivoglio
grafo Padrao x Padrao
PieceRank Yuen3cs Yuen3pp Yuen3ppAd Yuen5pp

Dataset | D oPT T Sol. %gap | T Sol.  %gap T T Sol. %gap | T Sol.  %gap
pl010n | 0,617 | 5,50 | 0,00 5,80 545 | 0,00 6,00 9,09 0,00 | 0,00 6,10 10,91 | 0,00 5,80 5,45
pl020n | 0,267 | 6,20 | 0,00 6,80 9,68 | 0,00 7,20 16,13 0,00 0,00 7,00 1290 | 0,00 7,10 14,52
pl030n | 0,171 | 6,10 | 0,00 6,90 13,11 | 0,00 7,00 14,75 0,00 0,00 7,20 18,03 | 0,00 6,90 13,11
pl040n | 0,146 | 7,70 | 0,00 8,30 7,79 | 0,00 820 6,49 0,00 0,00 8,20 6,49 | 0,00 8,30 7,79
pl050n | 0,124 | 8,20 |0,00 860 4,88 | 0,00 8,60 4,88 0,00 0,00 8,50 3,66 | 0,00 8,50 3,66
pl510n | 0,704 | 6,60 | 0,00 6,60 0,00 | 0,00 7,00 6,06 0,00 0,00 6,80 3,03 | 0,00 7,00 6,06
pl520n | 0,309 | 7,20 | 0,00 820 13,89 | 0,00 9,00 25,00 0,00 0,00 9,00 25,00 |0,00 8,70 20,83
pl530n | 0,183 | 7,30 | 0,00 9,00 2329 | 0,00 920 26,03 0,00 0,00 9,00 2329|000 920 26,03
pl540n | 0,132 | 7,20 | 0,00 8,60 19,44 | 0,00 9,40 30,56 0,00 0,00 9,40 30,56 | 0,00 9,40 30,56
pl550n | 0,107 | 7,40 | 0,00 830 12,16 | 0,00 9,00 21,62 0,00 0,00 8,90 20,27 | 0,00 9,20 24,32
p2010n | 0,776 | 7,50 | 0,00 7,70 2,67 | 0,00 7,90 5,33 0,00 0,00 7,90 5,33 | 0,00 7,80 4,00
p2020n | 0,395 | 8,50 | 0,00 8,80 3,53 | 0,00 10,50 23,53 0,00 0,00 10,40 22,35 | 0,00 10,50 23,53
p2030n | 0,209 | 8,80 | 0,00 10,10 14,77 | 0,00 11,20 27,27 0,00 0,00 11,20 27,27 | 0,00 11,00 25,00
p2040n | 0,141 | 8,50 | 0,00 9,90 16,47 | 0,00 10,70 25,88 0,00 0,00 10,70 25,88 | 0,00 10,80 27,06
p2050n | 0,105 | 7,90 | 0,00 9,70 22,78 | 0,00 10,40 31,65 0,00 0,00 10,20 29,11 | 0,00 9,90 25,32
p2510n | 0,822 | 8,00 | 0,00 8,20 2,50 | 0,00 8,50 6,25 0,00 0,00 8,50 6,25 | 0,00 8,70 8,75
p2520n | 0,421 | 9,80 | 0,00 10,10 3,06 |0,00 12,30 25,51 0,00 0,00 12,10 23,47 | 0,00 12,70 29,59
p2530n | 0,243 | 10,50 | 0,00 12,30 17,14 | 0,00 13,80 31,43 0,00 0,00 13,20 25,71 | 0,00 13,10 24,76
p2540n | 0,156 | 10,30 | 0,00 11,30 9,71 | 0,00 13,70 33,01 0,00 0,00 13,20 28,16 | 0,00 13,20 28,16
p2550n | 0,117 | 10,00 | 0,00 11,70 17,00 | 0,00 13,60 36,00 0,00 0,00 13,50 35,00 | 0,00 13,40 34,00
p3010n | 0,833 | 7,80 | 0,00 8,10 3,85 10,00 8,50 8,97 0,00 0,00 8,50 8,97 | 0,00 8,80 12,82
p3020n | 0,478 | 11,10 | 0,00 11,20 0,90 | 0,00 13,70 23,42 0,00 0,00 13,80 2432|000 13,70 23,42
p3030n | 0,293 | 12,20 | 0,00 13,20 820 | 0,00 14,80 21,31 0,00 0,00 16,50 3525 | 0,00 14,80 21,31
p3040n | 0,172 | 12,10 | 0,00 13,00 7,44 | 0,00 1590 31,40 0,00 0,00 16,00 32,23 (0,00 1550 28,10
p3050n | 0,123 | 11,20 | 0,00 12,80 14,29 | 0,00 15,60 39,29 0,00 0,00 15,30 36,61 | 0,00 14,90 33,04
p4010n | 0,856 | 8,40 | 0,00 8,40 0,00 | 0,00 8,290 595 0,00 000 890 595|000 900 7,14
p4020n | 0,576 | 13,00 | 0,00 13,40 3,08 | 0,00 15,30 17,69 0,00 0,00 15,10 16,15 | 0,00 15220 16,92
p4030n | 0,340 | 14,50 | 0,00 15,60 7,59 | 0,00 18,40 26,90 0,00 0,00 17,50 20,69 | 0,00 1820 25,52
p4040n | 0,222 | 14,90 | 0,00 16,40 10,07 | 0,00 18,80 26,17 0,00 0,00 19,10 28,19 | 0,00 18,60 24,83
p4050n | 0,145 | 14,60 | 0,00 16,40 12,33 | 0,00 19,70 34,93 0,00 0,00 19,70 34,93 | 0,00 19,10 30,82
Total | 279,00 | 0,03 305,40 9,46 | 0,00 342,80 22,87 0,00 0,00 341,40 22,37 | 0,00 339,10 21,54

UNIFEI/IMC - Sistemas de Informagao - 29/07/2021

20



Uma modelagem em grafo baseada nos padroes de corte para o problema de Minimizagao de Pilhas Abertas

4.2.2. SCOOP

Este conjunto de dados é constituido de instancias reais, possui uma densidade média de 0,280 e grafos
esparsos. Os Tempos de execugao foram equivalentes entre todas as versdes Yuen (0,00 ms). Os métodos
Yuen3pp e Yuen3ppAd apresentaram resultados semelhantes em 46% dos casos. Em determinadas instan-
cias Yuen3ppAd obteve redugdes significativas na %gap (ex. SCOOP-A_FA_13 de 52,94% para 29,41%),
que em alguns casos possibilitou a obtencao do valor 6timo (ex. B_.CUC28A_138). Nota-se também que

Yuen3ppAd retornou solugdes piores em alguns casos (ex. SCOOP-A_FA_15).

Considerando todo conjunto de dados, Yuen3ppAd obteve uma reducdo de quase 12% do NMPA,
que corresponde a 22 pilhas a menos no total. Os resultados apontam uma tendéncia de melhor fun-
cionamento do Yuen3ppAd em grafos esparsos. Uma provavel explicagao seria a contencao da area de
busca ao se analisar apenas os adjacentes, que impede que o percurso ocorra em profundidade no grafo

e consequente abertura de novas pilhas.

Tabela 5. Resultados para o conjunto de dados SCOOP

grafo Padrao x Padrao

PieceRank Yuen3cs Yuen3pp Yuen3ppAd Yuenb5pp
T Sol. %gap| T Sol. %gap T T Sol. %gap T Sol. %gap
A_AP-9.d_10 0,333 6 0,00 7 16,67 | 0,00 7 16,67 0,00 0,00 7 16,67 0,00 8 33,33
A_AP-9.d_11 0,224 6 0,00 6 0,00 | 0,00 8 33,33 0,00 0,00 8 33,33 0,00 8 33,33
A_AP-9.d_3 0,250 6 0,00 6 0,00 | 0,00 6 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 6 0,00
A_AP-9.d_6 0,137 5 0,00 5 0,00 | 0,00 6 20,00 0,00 0,00 6 20,00 0,00 7 40,00

Dataset D OPT

A_FA_1 0192 12 |0,00 14 16,67 |0,00 15 2500 0,00 |000 15 2500 000 14 16,67
A_FA_11 0,40 | 11 |0,00 12 9,09 |0,00 16 4545 0,00 |000 14 2727 000 16 4545
A_FA_12 0247 9 0,00 10 11,11 |0,00 14 5556 0,00 |000 13 4444 000 14 5556
A_FA_13 0174 | 17 0,00 21 2353|000 26 5294 0,00 |000 22 2941 000 26 52,94
A_FA_15 0203 9 |000 10 11,11 |0,00 13 4444 0,00 |000 15 66,67 000 13 4444
A_FA 2 0,193 11 |0,00 13 1818|000 14 2727 0,00 |000 12 909 000 14 27,27
A_FA_6 0281 13 |0,00 13 0,00 |0,00 16 2308 000 |000 15 1538 000 16 23,08
A_FA_8 0,209 | 11 |0,00 12 909 |0,00 15 36,36 0,00 |000 15 3636 000 14 27,27
B_12F18.11 |0,305| 6 |000 7 1667|000 6 0,00 000 |000 8 3333 000 6 0,00
B_12M18.12 |0316| 6 |000 7 16,67 0,00 6 0,00 000 |000 7 1667 000 6 0,00
B_18AB1.32 |0545| 6 |000 6 0,00 |0,00 6 0,00 000 |000 7 1667 000 7 16,67
B_ISCR1.33 [0,163| 4 |000 4 000 [000 4 0,00 000 |000 4 000 000 4 0,00
B_22X18.50 | 0,680 | 10 |0,00 10 0,00 | 0,00 10 0,00 0,00 |000 10 000 000 10 0,00
B.23B25.52 |08 | 5 |000 5 0,00 |000 6 20,00 000 [000 5 000 000 6 20,00
B.39Q18.82 | 0,711 | 5 |000 5 000 | 000 6 20,00 0,00 |000 6 2000 000 6 20,00
B.42F22.93 |0311| 5 |000 5 0,00 | 000 6 20,00 000 |000 5 000 000 5 0,00
B.CARLET_137 | 0439 | 5 [0,00 5 000 |0,00 6 20,00 0,00 |000 6 2000 000 6 20,00
B.CUC28A_138 (0,280 | 6 |000 6 000 |000 8 3333 000 |000 6 000 000 6 0,00
B.GTMI8A_139 | 0,205 | 5 |000 5 000 |000 5 0,00 000 |000 5 000 000 5 000
B.REVAL 145 |0,163| 7 [0,00 8 1429|000 9 2857 0,00 |000 10 42,8 000 9 2857

Total | 186,00 | 0,04 202 8,60 0;00 234 25,81 0,00 0,00 212 13,98 0,00 232 24,73

4.2.3. Conjuntos de Dados Chu € Stuckey e Carvalho € Soma

Conjunto de dados Chu & Stuckey é considerado mais dificil que os anteriores, pois os grafos gerados
nao possuem estruturas especificas que facilitem sua solucao (detalhes sobre estruturas triviais estao
disponiveis em [Yanasse & Senne 2010]). Compreende instincias formadas por matrizes simétricas com
dimensao 30 a 125, organizadas em grupos de acordo com seu tamanho e niimero maximo de pegas por
padrao (ex. Random-30-30-2, possui 30 padrdes e 30 pegas, com 2 pegas por padrao). Cada dimensao
possui 5 instancias por grupo. A reducdo mais significativa (27%) é observada na instancia 100-50-2.

Yuen5pp foi melhor nas instancias com até duas pegas por padrao.
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No conjunto Carvalho € Soma, que compreende as instancias com matrizes de dimensao 150 a

200, o método Yuen3ppAd apresentou melhores resultados que Yuen3pp em 60% dos casos, com melhores
O método YuenSppAd obteve

%gaps sendo observados nas instancias com 2 a 4 pegas por padrao.

melhores resultados de NMPA que Yuen8pp na maioria dos casos, com um total de 51 pilhas a menos

no total. Assim como observado em Chu & Stuckey, Yuendpp foi melhor nas instancias com até 2 pegas

por padrao, com gaps entre 17% e 30% menores que Yuen3pp. Nos dois conjuntos de dados Yuen3ppAd

exigiu o dobro de tempo de Yuen3cs, mas ainda é considerado baixo (1,87 s).

Tabela 6. Resultados para os conjuntos de dados Chu & Stuckey e Carvalho & Soma.

grafo Padrao x Padrao

PieceRank Yuen3cs Yuen3pp Yuen3ppAd Yuen5pp

Dataset D oPT T Sol.  %gap| T Sol.  %gap T T Sol. %gap | T Sol.  %gap
30-30-2 | 0,181 8,60 | 0,00 11,00 27,91 0,00 12,80 48,84 0,00 0,00 11,80 37,21 | 0,00 12,20 41,86
30-30-4 | 0436 | 16,00 | 000 17,40 875 | 0,00 19,80 23,75 0,00 0,00 1880 17,50 | 0,00 20,00 25,00
30-30-6 | 0,678 | 21,20 |0,00 22,60 6,60 | 0,00 24,80 16,98 0,00 0,00 2520 18,87 | 0,00 2540 19,81
30-30-8 | 0,864 | 2520 |000 26,00 3,17 | 0,00 2840 12,70 0,00 0,00 28,60 13,49 | 0,00 2880 14,29
30-30-10 | 0,957 | 27,00 | 0,00 2820 4,44 | 0,00 29,60 9,63 0,00 0,00 29,60 9,63 | 0,00 29,40 8,89
10-40-2 | 0,156 | 11,00 | 0,00 13,40 21,82 | 0,00 16,00 45,45 0,00 0,00 14,60 32,73 | 0,00 15,00 36,36
40-40-4 | 0,352 | 20,20 | 0,00 22,60 11,88 | 0,00 25,80 27,72 0,00 0,00 2560 26,73 | 0,00 24,80 22,77
40-40-6 | 0,582 | 28,20 | 0,00 29,00 2,84 | 0,00 33,20 17,73 0,00 0,00 3400 20,57 | 0,00 34,00 20,57
40-40-8 | 0,788 | 32,60 |0,00 33,80 3,68 | 0,00 37,40 14,72 0,00 0,00 37,00 13,50 | 0,00 3820 17,18
40-40-10 | 0,902 | 35,40 | 0,00 36,60 3,39 10,00 39,20 10,73 0,00 0,00 38,80 9,60 | 0,00 39,20 10,73
50-50-2 | 0,131 | 13,20 | 0,00 17,20 30,30 | 0,00 19,80 50,00 0,00 0,00 18,80 4242 | 0,01 18,20 37,88
50-50-4 0,301 | 23,80 | 0,00 27,60 1597 | 0,00 30,80 29,41 0,00 0,00 30,60 2857 | 0,00 31,80 33,61
50-50-6 | 0,544 | 3520 |0,00 36,80 455 | 0,00 43,00 22,16 0,00 0,01 41,40 17,61 | 0,01 42,60 21,02
50-50-8 | 0,746 | 40,40 | 0,00 41,00 1,49 | 000 46,80 1584 0,00 |00l 47,20 16,83 | 0,01 48,00 18,81
50-50-10 | 0,882 | 44,40 | 0,00 45,20 1,80 | 0,00 49,20 10,81 0,00 0,01 49,80 12,16 | 0,01 50,00 12,61
50-100-2 | 0,189 | 21,20 | 0,00 22,60 6,60 | 0,00 29,40 38,68 0,01 0,01 28,20 33,02 | 0,03 29,00 36,79
50-100-4 | 0,493 | 34,60 | 0,00 36,20 4,62 | 0,00 42,40 22,54 0,01 0,02 4420 27,75 | 0,03 46,00 32,95
50-100-6 | 0,783 | 42,40 | 0,00 4340 2,36 | 0,00 49,40 16,51 0,01 0,02 48,60 14,62 | 0,03 49,80 17,45
50-100-8 | 0,932 | 46,20 | 0,00 46,40 043 | 0,00 50,00 823 0,01 0,02 49,80 7,79 | 0,04 50,00 823
50-100-10 | 0,985 | 47,80 | 0,00 47,80 0,00 | 0,00 50,00 4,60 0,02 0,03 50,00 4,60 |0,04 50,00 4,60
75752 | 0,081 | 21,20 | 0,00 22,00 3,77 | 0,00 2560 20,75 0,01 0,01 2480 16,98 | 0,02 22,20 4,72
75-75-4 | 0,208 | 34,60 | 0,00 39,00 12,72 | 0,00 43,60 26,01 0,01 0,01 4380 26,59 | 0,01 4540 31,21
75-75-6 0,402 | 4240 | 0,00 52,60 24,06 | 0,00 60,40 42,45 0,01 0,01 60,60 4291 | 0,01 62,00 46,23
75-75-8 | 0,602 | 46,20 | 0,00 61,40 32,90 | 0,00 70,60 52,81 0,01 0,01 70,60 5281|001 7240 56,71
75-75-10 | 0,754 | 4780 | 0,00 65,20 36,40 | 0,00 72,80 52,30 0,01 0,02 73,40 53,56 | 0,02 74,20 55,23
100-50-2 | 0,055 | 11,60 | 0,00 15,40 32,76 | 0,00 20,80 79,31 0,00 0,00 17,60 51,72 | 0,01 17,40 50,00
100-50-4 | 0,102 | 26,40 | 0,00 32,20 21,97 | 0,00 35,20 33,33 0,00 0,00 33,40 26,52 | 0,01 33,60 27,27
100-50-6 | 0,192 | 44,00 | 0,00 48,60 1045 | 0,00 56,20 27,73 0,00 0,01 57,20 30,00 | 0,01 56,80 29,09
100-50-8 | 0,292 | 56,20 | 0,00 61,00 854 | 0,00 69,20 23,13 0,00 0,01 68,20 21,35 |0,01 68,60 22,06
100-50-10 | 0,406 | 67,20 | 0,00 70,80 536 | 0,00 79,40 18,15 0,00 0,01 78,40 16,67 | 0,01 79,40 18,15
100-100-2 | 0,061 | 20,20 | 0,00 26,60 31,68 | 0,00 33,00 63,37 0,01 0,01 31,00 5347 | 0,04 30,40 50,50
100-100-4 | 0,164 | 45,00 | 0,00 4940 978 | 0,00 61,00 35,56 0,01 0,02 5880 30,67 | 0,03 59,80 32,89
100-100-6 | 0,317 | 64,60 | 0,00 68,00 526 | 0,00 81,80 26,63 0,01 0,02 80,60 24,77 | 0,02 82,20 27,24
100-100-8 | 0,484 | 76,60 | 0,00 79,00 3,13 | 0,00 93,60 22,19 0,02 0,03 92,60 2089 | 0,03 9440 2324
100-100-10 | 0,643 | 84,60 | 0,00 85,60 1,18 | 0,00 97,00 14,66 0,02 0,03 97,60 15,37 | 0,03 98,00 15,84
125-125-2 | 0,046 | 22,80 | 0,00 30,60 34,21 | 0,00 41,60 82,46 0,02 0,02 40,00 75,44 | 0,08 38,80 70,18
125-125-4 | 0,127 | 53,00 | 0,00 61,00 15,09 | 0,00 73,00 37,74 0,02 0,03 69,40 30,94 | 0,04 7440 40,38
125-125-6 | 0,257 | 78,40 | 0,00 83,40 6,38 | 0,00 96,40 2296 0,02 0,04 99,60 27,04 | 0,04 100,80 28,57
125-125-8 | 0,403 | 93,60 | 0,01 97,60 427 | 0,00 110,60 18,16 0,03 0,05 112,40 20,09 | 0,056 114,40 22,22
125-125-10 | 0,555 | 103,20 | 0,01 106,60 3,29 | 0,00 120,40 16,67 0,03 0,06 119,20 15,50 | 0,05 121,20 17,44
150-150-2 | 0,037 | 25,90 | 0,01 36,50 40,93 | 0,00 48,00 85,33 0,03 0,03 4400 69,88 | 0,12 39,60 52,90
150-150-4 | 0,103 | 61,60 | 0,00 6850 11,20 | 0,00 85,00 37,99 0,03 0,05 81,20 31,82 | 0,07 8240 33,77
150-150-6 | 0,215 | 93,20 | 0,01 98,80 6,01 | 0,00 116,30 24,79 0,03 0,07 115,70 24,14 | 0,07 117,90 26,50
150-150-8 | 0,345 | 111,70 | 0,01 114,60 2,60 | 0,00 136,50 22,20 0,04 0,07 134,50 20,41 | 0,07 136,90 22,56
150-150-10 | 0,484 | 123,90 | 0,01 126,50 2,10 | 0,00 145,40 17,35 0,04 0,08 144,00 16,22 | 0,09 145,90 17,76
175-175-2 | 0,034 | 30,30 | 0,00 43,50 43,56 | 0,00 53,20 75,58 0,04 0,04 52,00 71,62 |0,18 47,10 5545
175-175-4 | 0,092 | 73,70 | 0,01 83,70 13,57 | 0,00 101,00 37,04 0,04 |008 96,40 30,80 | 0,11 99,00 34,33
175-175-6 | 0,190 | 107,70 | 0,01 114,70 6,50 | 0,00 137,80 27,95 0,05 0,09 137,20 27,39 | 0,09 138,90 28,97
175-175-8 | 0,300 | 128,30 | 0,01 13540 5,53 | 0,00 155,50 21,20 0,05 0,11 15590 21,51 | 0,11 159,60 24,40
175-175-10 | 0,443 | 143,50 | 0,02 146,70 2,23 | 0,00 168,80 17,63 0,05 0,12 168,90 17,70 | 0,13 170,70 18,95
200-200-2 | 0,030 | 36,00 | 0,00 47,50 31,94 | 0,00 62,90 74,72 0,05 0,06 59,30 64,72 | 0,25 56,60 57,22
200-200-4 | 0,080 | 84,30 | 0,01 93,60 11,03 | 0,00 116,10 37,72 0,05 0,09 108,30 2847 | 0,14 110,50 31,08
200-200-6 | 0,162 | 121,50 | 0,02 129,10 6,26 | 0,00 154,10 26,83 0,06 0,12 150,70 24,03 | 0,14 156,30 28,64
200-200-8 | 0,274 | 147,10 | 0,02 152,20 347 | 0,00 179,10 21,75 0,06 0,15 178,30 21,21 | 0,15 181,50 23,39
200-200-10 | 0,396 | 162,80 | 0,02 167,80 3,07 | 0,00 190,90 17,26 0,07 |017 191,00 1732|019 193,50 18,86
Total | 3065,70 | 0,26 3319,90 8,29 | 0,27 3870,60 26,26 1,02 1,87 3819,20 24,58 | 2,69 3865,20 26,08
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4.2.4. Frinhani, Carvalho € Soma

Conjunto de dados baseado no gerador de instancias de Chu & Stuckey. Yuen3ppAd apresentou maior
tempo de execugdo, com cerca de 38 s nas instancias 400 e 600, e 188s nas instancias 800 e 1000. O
método obteve 100 pilhas a menos no total nas instancias 400 e 600; e 218 a menos no total nas instancias
800 e 1000. No geral, Yuen3ppAd apresentou melhores resultados em 75% dos casos nas instancias 400 e
600, e em 82% dos casos 800 e 1000.

Nas instancias de 2 a 6 pegas Yuen3ppAd obteve solugoes variando entre 18 a 30 pilhas a menos
que Yuen3pp nas instancias 800 e 1000. Assim como observado nos conjuntos Chu & Stuckey e Carvalho
& Soma, Yuendpp destaca-se pelos melhores resultados nas instancias com até 2 pegas por padrao, com

menor gap sendo observado na instancia 1000-1000-2 (49 pilhas a menos que Yuen3).

Tabela 7. Resultados para o conjunto de dados Frinhani, Carvalho & Soma

grafo Padrao x Padrao

Al PieceRank Yuen3cs Yuen3pp Yuen3ppAd Yuen5pp
Instancia D | OPT | , Sol.  Y%gap| T Sol.  Y%gap T T Sol. %gap T Sol.  Y%gap
Random-400-400-2 | 0,017 | 7420 | 0,03 82,60 11,32 | 0,00 124,70 68,06 0,24 0,35 11550 55,66 1,67 104,70 41,11
Random-400-400-4 | 0,041 | 164,60 | 0,04 177,60 7,90 | 0,00 224,60 36,45 0,26 0,65 211,70 28,61 0,79 216,80 31,71
Random-400-400-6 | 0,086 | 242,50 | 0,05 254,80 5,07 | 0,00 306,60 26,43 0,27 0,93 299,50 23,51 0,77 311,30 28,37
Random-400-400-8 0,147 | 294,30 | 0,06 302,80 2,89 | 0,00 358,10 21,68 0,30 1,11 353,80 20,22 1,00 364,60 23,89
Random-400-400-10 | 0,220 | 323,70 | 0,07 331,40 2,38 | 0,00 384,00 18,63 0,34 1,21 379,00 17,08 1,14 386,20 19,31
Random-400-400-14 | 0,386 | 357,90 | 0,09 361,70 1,06 | 0,00 397,50 11,06 0,37 1,37 396,60 10,81 1,56 398,20 11,26
Random-400-400-18 | 0,554 | 374,30 | 0,10 375,60 0,35 | 0,00 399,80 6,81 0,43 1,51 399,90 6,84 1,88 399,90 6,84
Random-600-600-2 | 0,012 | 106,60 | 0,05 125,40 17,64 | 0,01 187,10 75,52 0,64 117 167,10 56,05 520 159,30 49,44
Random-600-600-4 | 0,028 | 243,10 | 0,09 266,40 9,58 | 0,01 332,90 36,94 0,65 2,17 316,80 30,32 2,30 327,00 34,51
Random-600-600-6 | 0,059 | 362,20 | 0,12 379,20 4,69 | 0,01 462,70 27,75 0,72 2,94 451,20 24,57 2,30 463,60 28,00
Random-600-600-8 0,101 | 437,60 | 0,14 452,60 3,43 0,01 539,10 23,19 0,81 3,46 531,00 21,34 281 540,90 23,61
Random-600-600-10 | 0,153 | 484,20 | 0,15 494,50 2,13 | 0,01 575,80 18,92 0,84 392 571,00 1793 3,35 579,10 19,60
Random-600-600-14 | 0,277 | 532,70 | 0,17 540,10 1,39 10,01 59590 11,86 0,99 443 595,60 11,81 4,86 597,60 12,18
Random-600-600-18 | 0,415 | 558,10 | 0,19 562,00 0,70 | 0,01 599,40 7,40 1,19 4,70 599,60 744 596 599,90 7,49
Random-600-600-20 | 0,487 | 566,30 | 0,20 569,90 0,64 | 0,01 599,90 5,93 1,13 4,85 599,80 5,92 6,29 599,90 5,93
Random-600-600-24 | 0,619 | 576,80 | 0,23 577,30 0,09 | 0,01 600,00 4,02 1,25 5,17 600,00 4,02 7,27 600,00 4,02
Total | 5699,10 | 1,79 5853,90 2,72 | 0,05 6688,10 17,35 10,43 39,96 6588,10 1560 49,17 6649,00 16,67
Random-800-800-2 0,009 - 0,09 161,50 - 0,01 244,30 51,27 1,31 2,65 226,10 40,00 12,11 207,50 28,48
Random-800-800-4 | 0,021 . 0,15 354,70 - 001 44820 26,36 141 487 41750 17,71 501 429,10 20,98
Random-800-800-6 | 0,044 - 0,20 504,20 - 0,01 619,10 22,79 1,49 6,67 599,10 18,82 5,09 614,70 21,92
Random-800-800-8 | 0,076 - 0,23 596,60 - 0,01 717,40 20,25 1,61 7,83 698,70 17,11 6,02 716,30 20,06
Random-800-800-10 | 0,118 - 0,25 658,50 - 0,01 768,00 16,63 1,69 8,67 758,50 15,19 8,12 772,00 17,24
Random-800-800-14 | 0,219 . 0,29 720,50 - o001 79420 10,23 1,96 986 794,00 10,20 10,73 797,00 10,62
Random-800-800-18 | 0,333 - 0,33 749,80 - 0,01 799,30 6,60 2,17 10,44 799,00 6,56 13,31 799,60 6,64
Random-800-800-20 | 0,391 - 0,35 758,40 - 0,01 799,70 545 2,27 10,68 799,70 545 14,04 799,80 546
Random-800-800-24 | 0,512 - 0,38 770,60 - 0,01 799,90 3,80 2,71 11,38 799,90 3,80 16,51 800,00 3,82
Random-1000-1000-2 | 0,007 - 0,13 200,80 - 0,02 302,00 50,40 2,52 4,91 280,70 12,73 23,91 252,40 25,70
Random-1000-1000-4 | 0,017 - 0,22 439,30 - 0,01 549,40 25,06 2,55 9,06 517,70 14,51 9,32 527,10 19,99
Random-1000-1000-6 | 0,036 - 0,29 630,90 - 0,01 77590 22,98 2,74 12,65 746,70 1741 9,16 773,30 22,57
Random-1000-1000-8 | 0,062 - 0,34 748,60 - 0,01 903,00 20,63 2,87 14,96 883,20 18,06 11,36 894,40 19,48
Random-1000-1000-10 | 0,095 - 0,37 821,20 - 0,01 961,70 17,11 3,14 16,16 944,20 14,77 1444 958,30 16,70
Random-1000-1000-14 | 0,179 - 0,43 899,10 - 0,01 992,50 10,39 3,46 18,37 991,30 10,27 20,11 995,00 10,67
Random-1000-1000-18 | 0,276 - 0,48 935,10 - 0,01 999,00 6,83 3,82 1921 999,10 6,83 2559 999,70 6,91
Random-1000-1000-20 | 0,328 - 0,50 945,90 - 0,01 999,40 5,66 3,91 20,14 999,30 5,62 26,99 999,90 5,71
Total - 5,03 10895,70 - 0,20 12473,00 14,48 41,63 188,51 12254,70 11,51 231,82 12336,10 13,22

4.3. Discussao dos Resultados

Em relacao ao primeiro conjunto de experimentos nota se que os grafos Padrao x Padrao gerados possuem
uma menor quantidade de vértices e quantidades similares de arestas. E importante atentar que a redugao
da quantidade de vértices nao estd relacionada a uma provavel otimizagao da estrutura do grafo Padrao
x Padrao, mas é o reflexo das caracteristicas das instancias, que em alguns casos possuem quantidade
de padroes menores do que a de pegas. Em relacao a quantidade de arestas os modelos apresentaram
quantidade similares, sendo que no total o grafo Padrao x Padrao possui apenas 100 arestas a mais que
o grafo MOSP. Grafos Padrao x Padrao mostram-se mais densos que o grafo MOSP, mas a diferenga nao
é significativa. O grafo Padrao x Padrao demanda um maior tempo de construcao, cujos valores mais

expressivos ocorrem nas instancias com matrizes de entrada acima de 400 padroes, consideradas grandes.
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Ja na segunda parte dos experimentos foi possivel validar o funcionamento do Padrao x Padrao,
considerando que os resultados de NMPA obtidos pela versao baseada em grafo ( Yuen3pp) foram idénticos
a versdo que adota a estratégia tradicional (YuenScs). A versdo em grafo apresentou pior tempo, mas o
valor ainda é baixo, considerando que exigiu 54 segundos para execucao de todos os conjuntos de dados.
Esse aumento no tempo era esperado, pois optou-se por utilizar uma biblioteca em grafos para repre-
sentagdo do modelo. O método Yuen3ppAd obteve os melhores totais em NMPA em todos os conjuntos
de dados analisados. Em relagao ao tempo de execucao, nas instancias grandes nao ocorreram redugoes
em relagdo a Yuendpp como se esperava. Conjectura-se que o aumento no tempo esteja relacionado as

analises para identificacao dos vértices adjacentes.

5. Conclusao

Diversos métodos foram desenvolvidos para o Problema de Minimizagao de Pilhas Abertas (MOSP), que
é um problema de sequenciamento de padroes de corte que objetiva minimizar a ocupagao do espaco fisico
através da minimizacao da quantidade de pilhas usadas para acomodar as pegas produzidas. Muitos destes
métodos adotam a modelagem em grafos, sendo o denominado grafo MOSP um dos mais utilizados pela
literatura. Contudo, neste modelo o sequenciamento ocorre sob a perspectiva das pegas, o que dificulta
sua utilizacao por métodos cuja estratégia é baseada nos padroes de corte. Uma modelagem baseada nos
padroées, denominada Padrao x Padrao, foi proposta na literatura mas este modelo nao foi devidamente

testeado de modo a validar seu funcionamento.

Frente a essa lacuna, o objetivo deste artigo é analisar a viabilidade da grafo Padrao x Padrao
para o MOSP. Considerando este modelo, foram implementados métodos cldssicos de sequenciamento de
padroées, Yuen3 e Yuend, cuja abordagem original nao é baseada em grafos. Adicionalmente, foi feita uma
adaptacao de Yuend para possibilitar a aplicacao de uma estratégia baseada nas informagcoes disponiveis
na estrutura do grafo, para o caso, a adjacéncia entre vértices. Para validar o grafo Padrao x Padrao,
foram realizados experimentos computacionais considerando os métodos implementados e 1050 instancias
de conjuntos de dados comumente usados na literatura. Os grafos MOSP e Padrao x Padrao gerados para
cada instancia foram comparados quanto a sua estrutura (densidade, quantidade de vértices e arestas).
Em seguida os resultados foram comparados com os de métodos no estado da arte em relagao ao tempo

de execucao e qualidade das solucoes.

Os resultados obtidos evidenciaram que o grafo Padrao x Padrao é um modelo funcional e viavel.
Em relagao as caracteristicas, os grafos gerados apresentaram quantidades préximas de vértices e arestas,
sendo que o grafo Padrao x Padrao mostrou-se mais adequado para as instancias com quantidades
menores de padrdes. Os grafos Padrao x Padrdo sdo um pouco mais densos que os grafos MOSP,
possuindo também maior tempo de construgao. Foi validado o funcionamento do grafo Padrao x Padrao
considerando a implementacao de métodos classicos de sequenciamento de padroes originalmente nao
criados para grafos. Os resultados obtidos pela versao em grafos apresentou resultados idénticos de
solucdo, com a abordagem em grafos apresentando tempo ligeiramente superior nas instancias grandes.
Os resultados obtidos com o método Yuend adaptado evidenciaram melhorias na qualidade da solugao
em comparagao a versao tradicional, sendo um indicativo das possibilidades disponiveis com a modelagem

em grafos baseada nos padroes.

Como trabalhos futuros, sugere-se a otimizacao do algoritmo de construcao do grafo Padrao x
Padrao para reducao do tempo de execugao, além da aplicagdo de métodos de pré-processamento de

padroes sobre o grafo Padrao x Padrao para avaliar seu desempenho na reducao das dimensoes do grafo.
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Também sugere-se estudos de uma modelagem baseada em hipergrafos, que seria obtida pela combinagao
dos grafos MOSP e grafo Padrao x Padrao, como estrutura para novos métodos que adotam estratégias
baseadas nas perspectivas das pecas e dos padroes combinadas. Outras possibilidades envolvem o uso de
recursos da ciéncia de redes, como a centralidade e a detecgao de comunidades, na construcao de novos

métodos de sequenciamento sobre o grafo Padrao x Padrao.
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