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RESUMO

Em diferentes paises a industria da floresta é considerada um setor estratégico
que contribui fortemente na geracao de matéria-prima, tributos, geracao de em-
pregos e produtos para exportacao. Neste setor industrial, o segmento de madeira
serrada destaca-se pelos volumes de atividade economica que movimenta e sua liga-
¢cao com outros setores econdémicos como a construcao civil ou a indistria de moveis.
A partir da crise econdmica dos anos 2008-2009, que atingiu fortemente o mercado
de exportacao, as empresas de serrado da madeira desses paises estao envolvidas em
ser mais eficientes no processo de corte da matéria-prima. Estas empresas enfren-
tam o problema de cortar pecas de madeira retangulares regulares, de clientes do
mercado interno ou externo, a partir de estoque de toras. A complexidade deste
problema que precisa aten¢ao é que o corte na matéria-prima é sobre uma superficie
de caracteristica circular utilizando o padrao de corte “Cant Sawing”. Este padrao
especifica as pecas laterais e centrais para o corte desde a superficie de uma tora de
madeira. A presente tese apresenta uma formulacao mateméatica para o problema.
Dois diferentes métodos de solucao foram desenvolvidos para resolucao do problema.
O primeiro esta baseado no método de programacao linear inteira, e o segundo em
um método de aproximacgao, que usa a metaheuristica “Simulated Annealing”. Estes
métodos de solucao sao executados por etapas. Primeiro os padroes de corte sao
determinados considerando o estoque de matéria-prima e as demandas dos clientes.
Na segunda etapa, o processo de otimizacao é executado para estabelecer os padroes
de corte adequados para cada tipo de matéria-prima, os quais deveriam ser utilizados
na linha de producgao, com o objetivo de diminuir as perdas de madeira no processo
de serrado dos produtos retangulares a partir das toras. Os resultados conseguidos
mediante os métodos foram comparados com dados reais, com o objetivo de incre-
mentar a eficiéncia visando diminuir os custos operativos do processo. Dados reais
de uma serraria do Rio Grande do Sul foram utilizados para validar o modelo, e em
valor diminuiu as perdas em 6, 2%, em comparac¢ao com o método manual utilizado
pela empresa.



ABSTRACT

In several countries the forest industry is considered as a strategic economic
sector, which strongly contributes for raw material production, collection of taxes,
and for increases on job generation and on the manufacture of products for export.
In this industry sector, the sawn timber segment stood out due to its volumes of
economic activity as well as due to its relationships with certain sectors, as construc-
tion or furniture industries. Since the 2008-2009 global financial crisis, which has
strongly struck the export markets, the sawmills have been involved into a search of
higher levels of efficiency on the process of sawing the raw material. These compa-
nies face the problem of regular sawing rectangular pieces of wood, from their stocks
of wood logs for different clients of their respective domestic and export markets.
The complexity of this problem, is based on the fact that the cutting process on
the raw material is made from a circular surface, using the “Cant Sawing” pattern.
This pattern defines the lateral and central pieces for cutting from the surface of
wood log.The present thesis describes a mathematical formulation for such a prob-
lem. Two different solution methods were developed to solve this problem. The
first one is based an integer programming based-method, and the second one is an
approximation method, which uses the simulated annealing metaheuristic. This so-
lution method is run in stages. First, the sawing patterns are to be determined,
considering the available stock of raw material as well as the customer demands.
On the second stage, the optimization process is developed in order to achieve the
most adequate sawing patterns to each kind of raw material, which are to be used in
the production line, with the goal of reducing the losses of wood along the process
of sawing the final products. The attained results by using the developed methods
were tested with real data, and present values, aiming at increasing the efficiency
on reducing the process operational costs process. Real data for a sawmill in Rio
Grande do Sul, Brasil were used to validate model, and in value, reduces 6,2% the
losses when compared with the manual method used by the company.
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1 INTRODUCAO

O problema de cortar diferentes pecas a partir de uma placa ou lamina, com o
objetivo de minimizar as perdas ou maximizar o valor, é conhecido na literatura como
o problema CSP (do inglés Cutting Stock Problem). O problema CSP esta presente
em diferentes atividades produtivas, como é o caso de empresas que utilizam como
matéria-prima o ago, o couro, o vidro, o papel, as fibras téxteis, ou a madeira.
Um dos objetivos para o processo produtivo destas empresas, por exemplo, inclui o
de minimizar a perda de material ou o custo dos objetos cortados. Neste cenario,
pequenas melhorias que permitam diminuir as perdas de material podem resultar
em significativos beneficios para a industria.

Este problema tem recebido bastante atencao de pesquisadores da 4rea de pes-
quisa operacional. Wéscher, Haufner e Schumann (2007) apresentam uma excelente
revisao da aplicagao de modelos mateméaticos ao CSP em superficies retangulares.
Vérios modelos matematicos foram desenvolvidos para o problema, em diferen-
tes atividades da producao, utilizando formulacoes matematicas, métodos exatos
e aplicagao de heuristicas especificas ou gerais (GILMORE; GOMORY, 1961; 1963;
1965; HAESSLER, 1971; ADAMOWICZ; ALBANO, 1976; CHRISTOFIDES; WHI-
TLOCK, 1977; ALBANO; OSRINI, 1980; DYCKHOFF, 1981; BEASLEY, 1985;
MORABITO; GARCIA, 1998; CARVALHO, 2002; YANASSE; MORABITO, 2006;
YANASSE; LAMOSA, 2006).

Entretanto, no caso da industria da floresta, o problema CSP utiliza uma super-
ficie circular. O problema consiste em cortar (chamado de desdobro ou desdobra-
mento) itens retangulares (denominados pecas) a partir de objetos (a matéria-prima)
chamados de toras, cuja caracteristica principal é a de possuirem vérias secoes trans-

versais circulares. Este problema é denominado nesta tese como problema serrado
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de toras em estoque (do inglés Cutting Stock Sawing Problem) CSSP, sendo um
problema especifico do processo de corte nas serrarias. Embora este problema seja
bastante comum em serrarias, somente na ultima década tem sido considerado na
area de pesquisa operacional (WEINTRAUB et al. 2007).

As serrarias competem nos mercados interno e externo por meio da oferta de
um melhor prego para os seus produtos. Desta forma, é imperativo que as mesmas
reduzam os custos de producao para gerar vantagens competitivas e possam ser lu-
crativas no longo prazo. A margem de lucro destas empresas pode ser incrementada,
através de um planejamento adequado do processo de corte, o que é feito a partir
da matéria-prima utilizada na producao de pecas retangulares de madeira.

No processo de desdobro da matéria-prima, as empresas utilizam os denominados
esquemas de corte, planos de corte ou também chamados padroes de corte. Estes sao
diagramas nos quais sao detalhadas as pegas de madeira que serao cortadas a partir
das toras. Em diversas situacoes, o processo de construcao destes diagramas é de-
senvolvido de maneira manual, baseado na experiéncia pessoal e, em outras, através
de programas de simulacao aplicando procedimento de prova e erro (RC)NNQVIST,
2003). Em qualquer situacao, o fator relevante a ser considerado para utilizar um
determinado diagrama depende do tipo de maquinaria disponivel no processo de
corte da madeira.

Todoroki e Ronnqvist (2002) apresentaram padroes de corte utilizados em serra-
rias, chamados “Live Sawing”, “ Cant Sawing”, “ Quarter Sawing” e “ Grade Sawing”.
Na dissertacao de Heinrich (2010) apresenta-se um exemplo de padrao de corte “ Cant
Sawing”, que é amplamente utilizados nas serrarias da Regido Sul do Brasil e nas
serrarias chilenas. Neste tipo de padrao sao cortadas pecas de madeira retangula-
res, chamadas apenas de laterais e centrais. As pecas laterais, pela qualidade da
madeira, possuem um valor econémico maior do que o das pecas centrais. Este
corte, caso nao otimizado, pode levar a grandes perdas de matéria-prima, gerando
ineficiéncias de mais de 60% (HEINRICH, 2010).

O objetivo geral deste trabalho é o de desenvolver uma formulagao matemética
para o problema CSSP de corte de toras em serraria utilizando o padrao “Clant
Sawing”, e o de propor métodos para a solucao dos modelos desenvolvidos, envol-

vendo um método otimizante e um método de solugao utilizando uma metaheuris-
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tica.

A maior contribuicao desta tese é abordar o problema CSSP para serraria em
superficie circular, utilizando o padrao de corte “ Cant Sawing”, com o corte de duas
ou trés pecas laterais atendendo a demanda, amplamente empregado no Brasil,
visando minimizar a area total perdida, pela originalidade de uso de penalidades
para este tipo de problemas no modelo de programacao linear inteira, e com a
proposta de resolucao em estégios. Primeiro utilizando um algoritmo matematico
para gerar todos os planos de corte dada a demanda e estoque de toras disponivel.
Segundo, pela resolucao através do método numérico “Branch and Bound” e da
metaheuristica SA (do inglés “Simulated Annealing”).

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado o
contexto da pesquisa; no Capitulo 3 é apresentada uma revisao da literatura para o
problema de CSP em suas variantes unidimensional e bidimensional e sobre superfi-
cie circular para empresas de serra de madeiras. O Capitulo 4 descreve a metodologia
da pesquisa adotada. O Capitulo 5 contém a definicao e formulacao matematica, as
solucoes propostas do método numérico “Branch and Bound” e o método heuristico
de funcao construtora em interacao com metaheuristica “Simulated Annealing”. O
Capitulo 6 mostra os resultados dos experimentos computacionais para os dois mé-
todos. O Capitulo 7 descreve a avaliacao da solucao inteira; e, no Capitulo 8, sao
apresentadas as conclusoes, as contribuicoes do estudo, e sugestoes para pesquisas

futuras.



17

2 CONTEXTO DA PESQUISA

Neste capitulo descreve-se conceitos utilizados na abordagem do problema CSP,
principais caracteristicas e a importancia da industria da floresta. Pesquisas de CSP
que foram aplicadas a diferentes setores industriais, e em particular o problema de
CSP de corte de pecas retangulares sob demanda, a partir de toras em estoque, em

serrarias.

2.1 CONCEITOS NA ABORDAGEM DE CSP

O problema de corte de pecas, a partir de objetos em estoque de maior tama-
nho, é apresentado na literatura como Cutting Stock Problem CSP. O objetivo deste
problema é determinar como se deve cortar um conjunto de pegas cuja geometria
pode ser regular ou irregular, utilizando um conjunto de objetos maiores em esto-
que cuja geometria também pode ser regular ou irregular, tendo em perspectiva a
minimizagao das perdas de material ou minimizacao dos custos. Segundo Hopper e
Turton (2001), entende-se por forma regular aquela que pode ser descrita por pou-
cos parametros. E, contrariamente a estas, as formas irregulares seriam aquelas que
apresentam concavidades ou assimetrias.

Existe na pratica uma forte relacao entre os problemas de corte de pecas e os
problemas de encaixe. Os problemas de corte poderiam ser descritos pela expressao
como cortar objetos grandes em pecas de menor tamanho, e os problemas de encaixe
poderiam sé-lo pela expressao como utilizar o espago de um objeto maior encaixando
nele pecas de menor tamanho. Nos dois casos, se deve tomar decisoes a respeito de
quais pecas se deva ou possa cortar ou encaixar, gerando situacoes bastante com-
plexas. Garey e Johnson (1979) constataram que este tipo de problema é NP-dificil.

Esta afirmacao significa que ainda nao se conhece um algoritmo matematico que
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encontre solucoes 6timas num tempo polinomial. Os problemas de corte e encaixe
podem ser caracterizados por sua dimensionalidade, que pode ser definida como
o minimo nimero de dimensoes que seria relevante para descrever sua geometria,
regularidade ou irregularidade das pecas ou objetos. Além disto, dependendo do pro-
blema particular e da industria (de suas necessidades de uso), na pratica é possivel
identificar distintas restrigoes e objetivos para atingir. No entanto, também podem
ser identificadas algumas restricoes comuns a estes problemas: o tipo de corte; a res-
tricao da localizagao dos itens; ou a restricao de superposicao. A atividade de corte
ou encaixe de objetos é comum a diferentes setores produtivos. Em particular, pode
ser observada naqueles onde é preciso desenvolver esta atividade nas etapas iniciais
do processo de producao. Por exemplo, o corte unidimensional pode ser analisado
em empresas de produgao de papel, e o corte bidimensional retangular em empresas
de moveis, téxteis e de vidro, ou corte de pecas retangulares, a partir de toras em
serrarias. Encaixe tridimensional em questoes de logistica, como o problema da oti-
mizagao de uso do espaco disponivel em um caminhao para o transporte de produtos
por via terrestre. Entre as referencias classicas do problema CSP identificamos os
estudos de (DANTZIG, 1951; KANTOROVICH; ZALGALLER, 1951; GILMORE;
GOMORY, 1961; 1963; 1965; HAESSLER, 1971; ADAMOWICZ; ALBANO, 1976;
CHRISTOFIDES; WHITLOCK, 1977; DYCKHOFF, 1981; BEASLEY, 1985; MO-
RABITO; GARCIA, 1998; CARVALHO, 2002; YANASSE; MORABITO, 2006; YA-
NASSE; LAMOSA, 2006; WASCHER; HAUBNER; SCHUMANN, 2007).

2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO PROCESSO DE CORTE

Para o processo de corte de objetos maiores, as empresas, em geral, possuem di-
ferentes tipos de tecnologia, que permitem, em maior ou menor grau, a automacao
completa ou parcial das atividades de producao. Entre os fatores que exercem maior
influéncia sobre o rendimento do processo de corte, podem ser listadas a criacao de
esquemas de corte, a maquinaria disponivel e a manutencao aos equipamentos. Neste
contexto, a configuracao da maquinaria pode variar, dependendo do proposito da
empresa, das caracteristicas do produto que serd fabricado, e do tipo de objeto utili-
zado no processo de corte (TODOROKI; RONNQVIST, 2002; MANESS; ADAMS,
1991; YANASSE; MORABITO, 2006).
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O problema de corte com estoque pode ser especificado em até n dimensoes.
Os valores mais frequentes para n sao 1, 2 ou 3 dimensoes. Neste contexto, um
problema unidimensional (1D), pode ser definido como o do corte de pecas com um
dado comprimento. Para este problema, s6 é preciso definir as variaveis relativas ao
comprimento das pecas que resultam do processo de corte. A largura das pecas é
fixa. As aplicagoes tipicas do problema unidimensional sao faceis de encontrar na
industria do aco ou de rolos de papel. No problema de corte bidimensional (2D),
o interesse esta no corte de pecas em duas dimensoes, a partir de objetos também
de duas dimensoes. As caracteristicas geométricas dos itens podem ser regulares ou
irregulares. Neste caso, as aplicacoes tipicas incluem cortes em objetos de vidro, de
metal, de cartdo ou da madeira. Para o caso do problema tridimensional (3D), a
preocupacao esta no encaixe de objetos com caracteristicas tridimensionais dentro
de uma area especifica. As aplicacoes tipicas deste tipo de problema sdo possiveis
de encontrar na carga de contéineres e no transporte de produtos. Na pratica,
nao é facil imaginar situagoes para m maior do que trés. Nao obstante, temos
problemas de encaixe (3D), aos quais pode ser adicionada uma dimensao temporal,
considerando a ordem em que os produtos seriam acrescentados ou removidos. Neste
caso, o objetivo esta centrado em encaixar os produtos, de maneira que sejam mais
facilmente acessiveis em cada ponto de entrega.

O problema de corte de pecas apresenta duas variacoes que dependem da tec-
nologia utilizada. A primeira variacao considera que os cortes sao efetivados de
maneira guilhotina e uma segunda variante é a nao guilhotina. No corte guilhotina,
as pecas sao cortadas de lado a lado, de maneira ortogonal, a partir de uma peca
obtém-se duas pecas. Pode-se ilustrar, simplificadamente, o corte tipo guilhotina e
um corte nao guilhotina numa pega retangular, tal como representado pelo desenho
da Figura 1.

Neste contexto, os padroes de corte sao a configuragao de desenho sobre como
cortar pecas menores a partir de um objeto maior. A partir da ilustracao genérica
do conceito de padroes de corte, na Figura 1 sao apresentados dois desenhos destes
padrdes. Segundo Todoroki e Ronnqvist (2002) para cortes em empresas de serra
de madeiras, ¢ comum utilizar algum dos padroes genéricos de corte mostrados na

Figura 2.
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Figura 1 — Tipos de cortes

Corte guilhotina Corte ndo guilhotina

Figura 2 — Desenho de padroes de corte genéricos para serrarias

Live Sawing Cant Sawing Around Sawing
/,-—-'"_-“‘*--.\ //Q\ //Q\
N\
\
\ \
\m____,// ~—— ~—— d

(a) (b) (c)

E possivel visualizar, na Figura 2, que os diferentes padroes genéricos se dife-
renciam pelo desenho de corte das pecas de madeira. No padrao de desenho “Live
Sawing”, o corte se faz no sentido vertical de lado a lado, e é um padrao de alto
rendimento. Entretanto, no tipo de corte “Cant Sawing”, sao realizados cortes dos
lados esquerdo e direito do objeto, e corte de pecas horizontais, passando pelo centro
da tora. Este também é um padrao de alto rendimento. Outro tipo de padrao é
o “Around Sewing”, que é um tipo de corte especializado. Na sua primeira etapa
sao feitos cortes paralelos, para depois girar a tora e desdobrar as pecas de madeira
retangulares. A desvantagem principal do tltimo padrao é o seu baixo rendimento,
devido a maior complexidade no corte. Conforme Murara Jr., 2005 apud Heinrich,
2010 as empresas que trabalham com corte programado de pecas, a partir de estoque

de matéria-prima, obteriam um aumento consideravel no rendimento da madeira.
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2.3 A IMPORTANCIA DA INDUSTRIA DA FLORESTA

A industria da floresta é da maior importancia para paises como o Brasil, o
Chile, o Canadé, a Suécia, a Finlandia e a Nova Zelandia. Nesses paises, os produtos
da floresta sao uma fonte importante de divisas provenientes do mercado externo.
Neste ambito, existem diferencas significativas entre os diversos paises, referentes
as praticas de operagoes da madeira, como, por exemplo, processos de corte das
arvores na florestas, ou processos de serrado da madeira, niveis organizacionais e
marcos reguladores das atividades. Em alguns paises, uma empresa pode possuir
o monoposlio da maior parte do fluxo ao longo de toda a cadeia de suprimentos,
enquanto noutros, ha empresas que controlam uma parte da cadeia. Com respeito
ao marco regulador, este difere significativamente, nos diversos paises, em aspectos
como planos de coleta, plantacdes, regras de crescimento e corte (RONNQVIST,
2003). Considerando a ampla utilizacao do corte “Cant Sawing” no Brasil e Chile,
uma sucinta analise do setor madeireiro sera realizada para estes dois paises.

Para o Brasil, a industria da floresta contribui com geracao de produtos, tri-
butos, geracao de empregos e bem estar para a sociedade. Este setor no pais é
considerado estratégico no fornecimento de matéria-prima e produtos para a expor-
tacao. Segundo dados da Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF, 2012) o valor bruto da produgao florestal no ano de 2011 foi de 53,9 bi-
lhoes de reais, 4% superior ao do ano de 2010. Dentro desta industria o segmento
de madeira solida correspondeu a 5, 2 bilhoes frente a 7,6 bilhoes do ano 2010. En-
tretanto, o segmento moveleiro passou de 8,5 bilhoes em 2010 para 10,3 bilhoes
em 2011. Um aspecto interessante do segmento da madeira mecanicamente proces-
sada, como é catalogada a madeira serrada, é sua estrutura de propriedade, que é
constituida por um grande ntimero de empresas de pequeno porte com estrutura
de producao de tipo familiar. Para este segmento os principais consumidores sao
a industria de moveis e da construcao civil. Também é destacavel o fato que as
empresas pertencentes a este segmento tiveram desde o ano 2000 uma diminuicao
do consumo em relacao a producao. Entre os fatores que afetaram as exportagoes,
destacam-se: a valoragao do real frente ao dolar/euro, a desaceleracao do setor da
construcao civil no mercado americano, a crescente participacao da China, com pre-

cos altamente competitivos pelos baixos custos da producao dos chineses. As perdas
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do setor basicamente foram recuperadas pela demanda do mercado interno, expli-
cada pelo crescimento da industria da construcao civil e pela politica economica
fiscal expansionista do governo, segundo dados da (ABRAF,2012).

No caso do Chile, conforme a Corporagao Chilena da Madeira (CORMA), a
industria florestal ¢ um pilar fundamental na economia do Chile, tendo uma partici-
pacao do 3,1% do PIB. Esta industria tem um aporte de 130.000 empregos diretos,
com um efeito multiplicador que permite gerar um total de 300.000 empregos. E o
segundo setor exportador em nivel de pais e o primeiro baseado num recurso renovéa-
vel. No ano de 2010, os embarques atingiram o valor de 4,9 bilhoes de ddlares, com
85% de alto valor agregado, entenda-se como produtos de alta qualidade enviados ao
mercado externo. O pais dispoe de 15,9 milhoes de hectares, florestais aproximada-
mente um quinto da area total do pais, com bosques nativos que representam 85, 4%
(13,6 milhoes de hectares) e plantagoes com 14,6% (2,3 milhdes de hectares), estes
valores dizem a importancia da atividade florestal do Chile (CORMA, 2013).

O Instituto Chileno Florestal, (INFOR), apresenta informagoes do ano de 2011.
A producao de madeira serrada no Chile registrou um aumento, ap6s a queda do
ano de 2009, principalmente afetada pela crise no mercado americano, e também
pelo terremoto que atingiu as regioes mais florestais do pais. No ano de 2011 neste
segmento foram produzidos 6,78 milhdes de metros ciibicos e foi um incremento de
16,3% do volume produzido no ano de 2009, mas os valores estao longe do valor
histoérico de 8, 72 milhdes conseguido no ano de 2006. Com respeito & matéria-prima,
o pinus radiata ¢ o motor da industria de serrado da madeira com uma participacao
de 95,9% da producao nacional do ano de 2011. As empresas de serrado da madeira
no ano de 2011, estavam constituidas por 1018 empresas, deste total 367 serrarias
fixas e 651 serrarias nao fixas. O nimero total de empregados nessas atingiu a cifra

de 15.650 pessoas.

2.3.1 O problema de CSP em serrarias

As principais caracteristicas em serrarias se referem ao processo produtivo pe-
culiar diferente de outros setores que utiliza, entre outros, tecnologias, especializa-
¢ao e qualificacao do pessoal. Segundo HAYGREEN; BOWYER, 1996; MANESS;
ADAMS, 1991; FAALAND; BRIGGS, 1984 neste processo de serra, é possivel iden-
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tificar as seguintes operagoes:

Reducao do comprimento: As toras sao cortadas em pecas de menor tamanho;

Descascamento: Consiste em remover impurezas aderidas & casca, o que pro-
voca um desgaste excessivo das serras e um maior gasto na manutencao dos

dispositivos de uma serraria;

Corte principal: As toras sao conduzidas através de uma mesa de alimentacao
até a maquina principal, para a operacao de corte das pegas retangulares ja

previamente definidas por largura, por comprimento e por espessura;

Corte secundario: A madeira obtida no corte principal pode precisar de cortes
adicionais, tanto em largura quanto em comprimento, com os objetivos de
eliminar alguns dos possiveis defeitos ou de dimensionar a madeira de acordo

com os diferentes padroes requeridos;

,

Classificacao: Nesta etapa, a madeira é classificada considerando diferentes
critérios, como os de qualidade, usos ou dimensoes. Além desta, também é
possivel classificar a madeira apds o tratamento de secado ou os diferentes

tratamentos quimicos;

Tratamentos: Apoés classificacao, a madeira deve ser seca em fornos com con-
trole interno de umidade e de temperatura. A atividade de secado melhora a
qualidade da madeira e a protege de deformacoes e de outros efeitos externos.
Além destes tratamentos, as pecas de madeira podem passar por outros tipos

de tratamento quimico, proporcionando-lhes outras propriedades diferentes;

Classificacao e empacotamento: Nesta etapa, a madeira ¢ novamente classifi-
cada e armazenada, & espera de seu posterior envio para os diferentes pedidos

feitos pelos clientes.

O objetivo principal, na etapa de corte das toras nas serrarias, é o de obter as

pecas de madeira requeridas, a partir do estoque de toras, com a minima perda de

material e nos graus de qualidade necessarios para satisfazer as ordens de producao

tanto do mercado interno como do externo. No processo de corte, incrementar o
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rendimento é importante, ao ser considerado que, nas serrarias, o custo da matéria-
prima ¢é o responséavel por, no minimo, 60% do custo da producdo. E ¢é, logicamente,
o mais importante item na formulacao do custo do produto final. Conforme Lewis
et al. (1985), é possivel lograr incrementos no rendimento da matéria-prima em
serrarias, principalmente, através de dois modos: primeiramente, utilizando a tec-
nologia adequada nos processos e, mediante o desenvolvimento de sistemas de apoio
ao processo de producao. Neste contexto, o processo CSP de serra da madeira
pode ser melhorado, através de maior precisao no processo de serrado e de uma
otimizagao nos processos de corte para atingir a demanda dos clientes (REINDERS;
HEINDRICK, 1989; HAYGREEN; BOWYER, 1996; MANESS; ADAMS, 1991; FA-
ALAND; BRIGS, 1984; TODOROKI; RONNQVIST, 2002; RONNQVIST, 2003).
Nesses trabalhos foi identificado um subproblema, que consiste no problema CSP
em serrarias que utilizam o padrao de corte “Cant Sawing”. Nessas empresas, de-
pendendo de fatores como o tipo de maquinaria disponivel no processo de corte, o
tipo de matéria-prima, e o mercado a que se destinaram, sao cortadas duas ou trés
pecas laterais e uma quantidade varidavel de pecas centrais da superficie da tora.
A madeira cortada, a partir das laterais de uma tora, possui um valor econdémico
maior do que o as pecas centrais. Segundo a dissertacdo de Heinrich (2010) para
uma serraria localizada no estado do Rio Grande do Sul, sendo seu mercado destino
a industria de moveis de alta qualidade precisa cortar uma maior quantidade de
laterais da tora. Para tanto, no processo de corte a referida empresa possui uma
serra Tandem, que é utilizada para realizar o primeiro corte, produzindo duas partes
de laterais ou também chamadas de costaneiras e um bloco para pecas centrais. Na
segunda etapa, as duas partes de laterais sao destinadas para as serras horizontais,
e o bloco central para uma serra multilamina.

Na Figura 3 mostra-se a simulagao do corte guilhotina para o padrao de corte
“Cant Sawing”.

Neste padrao, no primeiro corte sao desdobradas as pecas laterais da parte es-
querda e direita da tora, conforme representado na Figura 3(b). Depois o bloco é
girado em noventa graus, e sao cortadas as pecas laterais da parte superior e infe-
rior, conforme mostrado na Figura 3(c). Finalmente, se delimita um retangulo para

desdobrar as pecas centrais, conforme indicado na Figura 3(d). Depois de realizado
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Figura 3 — Simulacao do padrao de corte "Cant Sawing" guilhotina
(a) (b)
(© (d)

o primeiro corte de laterais, tal como mostrado na Figura 3(b), ficou estabelecida
a largura maxima das pecas lateral superior e inferior, como é possivel ser visto na

Figura 3(c).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Na primeira parte deste capitulo sao apresentados dados de alguns trabalhos
sobre CSP unidimensional e bidimensional. Posteriormente outros trabalhos, espe-
cialmente desenvolvidos para tratar o problema CSP sobre superficies circulares em

serrarias, sao discutidos.

3.1 TRABALHOS CSP UNIDIMENSIONAL E BIDIMENSIONAL

Nos inicios da preocupagao do problema de CSP (DANTZIG, 1951; KANTO-
ROVICH; ZALGALLER, 1951) apresentaram trabalhos discutindo a relacao entre
o problema de corte de materiais e a teoria da Programacao Linear (PL). Posteri-
ormente Paull (1956), Eisemann (1957) e Vajda (1958) usaram técnicas de progra-
macao linear para resolver uma versao do problema de desenho retangular quando
devem ser cortados rolos de papel. Contudo, é o artigo publicado por Gilmore e Go-
mory (1961), no qual o problema de corte unidimensional é resolvido na otimalidade,
que impulsionou trabalhos nesta area. Posteriormente os mesmos Gilmore e Gomory
(1963) aplicaram a técnica para o problema de corte de papel. Estes autores dao um
exemplo da complexidade do problema, ao declarar que, ao se programar o corte de
um rolo padrao de papel com 5, 08 metros, de acordo com uma demanda de quarenta
longitudes diferentes, desde 0, 508 metros até 2,032 metros, o nimero de diferentes
e possiveis cortes pode exceder os cem milhoes. Neste caso, estes autores formula-
ram uma abordagem para a solu¢ao do problema utilizando a programacao linear
inteira e propuseram a técnica de geracao de coluna para a sua resolucao. A pro-
posta representou um enorme avanco na resolucao dos diferentes problemas de CSP,
com uma grande quantidade de padroes de corte. No artigo de Gilmore e Gomory

(1965), foram expostos problemas de CSP de alta dimensionalidade, utilizando, em
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sua formulagdo, a técnica de programacao linear. No trabalho, eles apresentaram
um modelo simples e eficaz para produzir padroes de corte guilhotinados e em 2-
estagios. A expressao em 2-estigios significa que no primeiro corte sao realizados
cortes guilhotinas paralelos; no segundo estégio, as pecas sao posicionadas uma por
uma e, cortes paralelos guilhotina, sao desenvolvidos para cada uma das pegas do
primeiro corte. Posteriormente, Gilmore e Gomory (1966) estudaram o problema da
mochila, aplicando-o ao corte da matéria-prima em uma e duas dimensoes. Nesse
trabalho os autores usaram a técnica de programacao dinamica.

Haessler (1971) identificou que a diminuigao das perdas de material ndo era o
tnico fator que deveria ser considerado ao tentar desenhar um padrao de corte.
Pode dar-se o caso de que um padrao de corte 6timo requeira que os operadores
frequentemente tenham que preparar a maquina para um novo padrao. Neste caso,
poderia ser melhor, em determinadas circunstancias, um padrao de corte que mesmo
com maiores perdas possa ser executado de maneira, que os operadores nao tenham
que alterar as regulagens nas maquinas que efetuarao as operagoes de corte. Para
a resolucao deste problema foi usado um modelo de programagao matematica e um
procedimento heuristico.

Adamowicz e Albano (1976) abordaram o problema de CSP considerando duas
dimensoes. O objetivo da discussao deste problema consistia em cortar pecas de
material considerando a minimizacao das perdas. Os autores propuseram um mé-
todo eficiente e que evita um uso excessivo de tempo computacional, utilizando um
algoritmo de programacgao dinamica para a sua implementagao.

Os autores Christofides e Whitlock (1977) apresentaram um algoritmo de pro-
cura em arvore para problemas de CSP de duas dimensoes, com o fator limitante do
nimero maximo de pecas a serem produzidas. Eles também expuseram um proce-
dimento de programacao dinamica e um método baseado em rotinas de transporte
para produzir Upper Bounds. O resultado dos experimentos indicou que os algorit-
mos resolvem problemas de CSP de tamanho mediano.

Os trabalhos feitos por Gilmore e Gomory (1961) e por Gilmore e Gomory (1963)
foram posteriormente melhorados por Haessler (1980), quando este autor desenvol-
veu um algoritmo modificado. Usou os mesmos valores de perdas, porém com solu-

coes que apresentam melhores caracteristicas. E essa caracteristica melhorada nao
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aumentou significativamente o tempo de execugao computacional.

Segundo Albano e Osrini (1980) o problema de corte bidimensional de matéria-
prima, com a restricao de corte guilhotina, apenas pode ser resolvido de maneira
6tima para problemas de tamanho médio, considerando tempo e complexidade.
Nesse trabalho apresentaram um algoritmo heuristico de procura em &arvore. A
heuristica baseia-se em encaixar os retangulos usando uma politica chamada “Bot-
tom Left”. Foi no artigo de Albano e Osrini (1980) que foi utilizado, pela primeira
vez, a expressao Inteligéncia Artificial (TA) em relagdo ao problema de corte de
material.

Dyckhoff (1981) abordou o problema de CSP de uma dimensao e fez a sua com-
paracao com o modelo classico de Gilmore e Gomory publicado no ano de 1961. O
novo modelo se caracterizava por um uso dinamico da estrutura de padroes de corte,
e também permitiu a representagao de diferentes e complexas combinacoes de corte.

Dois anos depois, Wang (1983) usou um método heuristico diferente do de Chris-
tofides e Whitlock (1977), que consistiu em agregar iterativamente retangulos para
formar padroes adequados para o corte do tipo guilhotina. Mas, nao foi o objetivo
deste trabalho encontrar um padrao de corte 6timo.

Dyckhoff e Finke (1992) especificaram aproximadamente 700 trabalhos no campo
de corte e encaixe de objetos. Os autores desenvolveram um esquema similar ao
apresentado por Dyckhoff, 1990. Algumas edigoes especiais sobre o problema de
corte e encaixe de objetos foram apresentadas por Dyckhoff e Wascher (1990), Lirow
(1992), Martello (1994) e Bischoff e Wascher (1995).

Holthofer e Tschoke (1995) apresentaram um algoritmo denominado Branch and
Bound paralelo para resolver um problema CSP guilhotina de duas dimensoes. Para
conseguir uma eficiente paralelizacao do algoritmo, os autores desenvolveram uma
estrutura de comunicagao especial. Esta estrutura permitiu um balanco de carga
distribuido de maneira dinamica, usando a estratégia de vizinhanca.

Dagli e Poshyanonda (1997) propuseram dois métodos para resolver o problema
de corte de material, utilizando Redes Neurais Artificiais (RNA) e algoritmos ge-
néticos. O primeiro usa precisamente uma RNA que é treinada usando o método
“backpropagation”. O segundo método combina a RNA com um Algoritmo Genético

(AG). Os resultados obtidos mostraram que a diminui¢do de perda para o método
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de RNA foi de 7,88%. E que, o método combinado de RNA com AG, produziu uma
diminuicdo de perda de 3% a 6%.

Morabito e Garcia (1998) apresentaram o problema de determinar o melhor pa-
drao de corte sobre superficie retangular numa industria de moveis na cidade de
Brasilia. Os processos de desdobramento da madeira foram feitos numa méaquina
automatica composta por um conjunto de serras circulares. Os autores utilizaram
um procedimento particular de geracao de colunas de duas etapas. Cada etapa foi
modelada como um problema de programacao inteira e em sua resolucao foram uti-
lizados dois métodos alternativos. O primeiro método foi baseado em programacao
dinamica, enquanto o segundo foi uma extensao do procedimento que tinha sido
originalmente proposto por Gilmore e Gomory no ano de 1963.

Valério de Carvalho (2002) fez uma revisdo de diferentes formulagoes de pro-
gramacao linear para os One Dimensional Cutting Stock Problem e Bin Packing
Problem. Naquele trabalho foram destacados os modelos de Kantorovich, de Gil-
more e Gomory, de Dyckhoff e Stadtler e o poderoso ferramental de relaxamento
para problemas lineares chamado de decomposicao de Dantzing- Wolfe. Um aspecto
interessante deste ultimo trabalho estd nas relacoes que foram estabelecidas entre
as técnicas de relaxamento e os problemas lineares.

Yanasse e Morabito (2006) apresentaram modelos de Programagao Linear In-
teira e de Programacao Nao Linear de duas dimensoes para gerar padroes de corte
guilhotina que incluem tanto casos exatos quanto nao exatos. Os modelos sao fre-
quentemente usados pelos pesquisadores e pelos desenvolvedores de solugoes compu-
tacionais na procura de métodos de solugoes mais efetivos por meio da exploracao
de estruturais especiais, de mecanismos de relaxamento ou de métodos de decompo-
sicao. Para provar a efetividade dos modelos eles foram comparados com modelos
propostos na literatura e um exemplo atual da industria de moveis. Os experimen-
tos foram realizados mediante o software de pesquisa operacional GAMS e CPLEX.
Os autores destacaram o fato de que o rendimento computacional na procura de
solucoes depende, de maneira muito significativa, da ferramenta que se utiliza nos
experimentos.

O Quadro 1 sumariza as principais contribuicoes dos artigos revisados ao CSP.

Observa-se que varias formulacoes e métodos de solucao foram desenvolvidos, com
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énfase para a utilizacao de geragao de colunas, programacao dindmica e de metas

heuristicas para resolver formulagoes de programacao inteira ao problema.

Quadro 1 Contribui¢coes dos autores citados problema CSP

Autores

Contribuicao

Problema

Paull (1956); Eisemann (1957)
e Vajda (1958)

Técnicas de Programacao Linear
para resolver uma versao do pro-
blema de desenho retangular quando

se cortam rolos de papel.

CSp

Gilmore e Gomory (1961)

Método de programacao linear que
pela primeira vez, resolve de ma-
neira 6tima o problema de corte uni-

dimensional

CSP

Gilmore e Gomory (1963)

Problema de corte de rolo de pa-
pel utilizando programacao linear
inteira e propuseram o método de
geragao de coluna para relaxamento

linear do problema.

CSp

Gilmore e Gomory (1965)

Método para resolver o problema de

corte bidimensional com restri¢coes

CSp

Gilmore e Gomory (1966)

Problema da mochila aplicado ao
corte da matéria-prima em uma e
duas dimensoes. Neste trabalho usa-
ram técnica de programacao dina-

mica.

CSp

Haessler (1971)

Modelo de programacao mateméatica
e uso de um procedimento heuristico

para sua resolugao.

CSp

Adamowicz e Albano (1976)

Problema de Cutting Stock de duas
dimensoes. E utilizacao de progra-

magcao dindmica para sua resolucao.

CSP

Christofides e Whitlock
(1977)

Algoritmo de procura em A&rvore
para problemas de Cutting Stock de

duas dimensoes.

CSP
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Albano e Osrini (1980)

Algoritmo heuristico de procura em
arvore. A heurfstica baseia-se em
encaixar os retangulos usando uma

politica chamada “ Bottom Left”

CSP

Wang (1983)

Algoritmo heuristico para agregar
iterativamente retdngulos para for-
mar padroes adequados para o corte

do tipo guilhotina

CSp

Dagli e Poshyanonda (1997)

Métodos para resolver o problema de
corte de material, que baseou-se nas
Redes Neuronais Artificiais (RNA).
O primeiro modelo usa precisamente
uma RNA, a qual é treinada usando
“Back Propagation”. O segundo mé-
todo combina RNA com um Algo-
ritmo Genético (AG)

CSP

Morabito e Garcia (1998)

Problema de determinar o melhor
padrao de corte sobre superficie re-
tangular numa industria de moveis
na cidade de Brasilia. No pro-
blema utilizaram um particular pro-
cedimento de geracao de colunas de
duas etapas. Cada etapa é modelada
como um problema de programacao
inteira e em a resolucdo foi utilizado
dois métodos alternativos. O pri-
meiro método é baseado em progra-
macao dindmica e o segundo é uma
extensao do procedimento proposto
por Gilmore e Gomory no ano de

1963.

CSP
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Carvalho (2002)

Processo de revisao de vérias formu-
lacoes de programagcao linear para o
problema de uma dimenséo de Cut-
ting Stock Problem e Bin Packing

Problem

CSP

Yanasse e Morabito (2006)

Varios modelos existentes de tipo Li-
near Inteira (PLF) e nao Linear gui-
lhotina para gerar padroes de corte.
A importancia dos modelos € sua
aplicabilidade na indtstria de ma-
nufatura em diferentes processos de
corte; como por exemplo, no pro-
cesso de desdobro da madeira para

movelis.

CSP

3.2 TRABALHOS DE CSP EM SERRARIAS SOBRE SUPERFICIE CIRCULAR

A segdo anterior apresentou uma revisao do CSP mostrando as formulagoes e

Faaland e Briggs (1984) desenvolveram um algoritmo de programacao dinamica

corte de toras sobre uma superficie circular.

e A 4rvore é dividida em segmentos;

e Considera-se o menor diametro de uma tora a partir do comprimento;

e A secao transversal da arvore é considerada circular;

e Nao foram consideradas formas irregulares na arvore.

No método proposto por estes autores os seguintes pressupostos foram adotados:

técnicas de solugdo desenvolvidas para tratar o problema de uma forma mais ge-

neralizada. A presente secao apresenta uma revisao do CSP especificamente para

em duas etapas para o problema de corte de toras. A primeira etapa considera o
processo de corte da tora em segmentos chamado de Bucking, e a segunda converte
os segmentos em pecas de madeira. Os autores manifestaram a necessidade de gerar
solucoes computacionais que apoiassem o processo de corte da madeira, ji que os

operadores, na linha de produgao possuem pouco tempo para tomar boas decisoes.
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Devido as restricoes de pesquisa os autores limitaram o trabalho ao padrao de
corte conhecido na literatura como “Live Sawing Patterns” mostrado anteriormente
na Figura 2(a).

Reinders e Heindrick (1989) abordaram o problema de corte da madeira sobre
uma superficie circular. O critério de escolha do padrao de corte é aquele que
maximiza o valor da madeira baseando-se numa lista de precos e dimensoes dos
produtos para o desdobre. O problema geral de transformar troncos de arvores em
pecas de madeira é considerado por estes autores, como um problema de mochila
tridimensional. Desta maneira, eles efetuam uma decomposicao do problema em trés
niveis. O primeiro nivel consiste em encontrar posi¢oes para cortar a arvore numa
quantidade especifica de troncos. No segundo nivel, os troncos sao cortados em
pegas menores, por meio de cortes longitudinais. No terceiro nivel, estas pecas sao
novamente cortadas definindo um problema de mochila unidimensional. A proposta
de resolucao para o problema é um método composto de trés pecas interligadas
de software de programagao dinamica, que interagem mediante a sua funcao de
avaliacao e de acordo com as decisoes que devem ser consideradas nas diferentes
etapas.

Haberl et al. (1991) apresentaram um modelo de programacgao mateméatica para
maximizar o beneficio no processo de serrado de madeira numa serraria. O problema
é formulado como um modelo de programacao linear com explicitos bound sobre as
varidveis. Na etapa inicial, foi utilizada programacao dindmica para a obtencao de
todos os planos de corte factiveis. Posteriormente, foi executado, o método nimerico
Branch and Bound para o processo de otimizacao dos planos de corte.

Maness e Adams (1991) desenvolveram um método que aborda o problema do
corte de arvores e do corte de toras de forma integrada. Estes autores propuseram
uma solugao que permite a serraria maximizar os seus lucros mediante a programagao
da producao. Para isto, eles utilizaram trés modelos integrados; primeiramente com
um modelo para otimizar o padrao de corte. O segundo é dedicado a encontrar
a programacao de corte 6tima para cada arvore. E o terceiro é usado um modelo
que agiliza a programacao da distribuicdo de material para os diferentes pontos de
manufatura. Os trés modelos sao integrados dentro de um modelo de programacao

linear.
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Para o mesmo problema de corte de toras Todoroki e Rénnqvist (2002) estudaram

um sistema para maximizar os produtos obtidos do corte de toras, satisfazendo as

demandas de seus clientes. Na formulagao utilizaram o modelo da mochila e, na

sua resolucao, usaram o método de programacao dindmica. Posteriormente, usaram

um programa AUTOSAW para simular o corte das toras. A diferenca entre esta

proposta e as de outros trabalhos estd na atualizacao dinamica dos coeficientes da

funcao objetivo durante o processo de otimizacao.

No Quadro 2 é apresentada uma compilacao de algumas das contribuicoes dos

autores citados nesta revisao e que contribuem para o entendimento do problema

chamado de Cutting Stock Sawing Problem.

Quadro 2 Contribuicoes dos autores citados problema

CSSP

Autores

Contribuicao

Problema

Faaland e Briggs (1984)

Modelo de programacgao din&mica
de duas etapas para o problema de
corte de desdobramento da madeira.
A primeira etapa considera o pro-
cesso de desdobramento da tora em
segmentos (Bucking) e a segunda
etapa converte os segmentos em cha-

pas de madeira.

CSSP

Reinders e Heindrick (1989)

Algoritmo de programagao dindmica
de trés niveis. O primeiro e segundo
nivel sdo modelados como proble-
mas da mochila de uma dimensao
e duas dimensdes. O terceiro pro-
blema consiste no encaixamento de
retangulos dentro de um circulo de
maneira que a area total é maximi-

zada.

CSSP
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Haberl et al. (1991)

Modelo de programacao matemética
para maximizar o beneficio no pro-
cesso de serrado de madeira numa
serraria. Na resolucao foram utiliza-
dos a técnica de programagao dina-
mica e o método ntmerico Branch

and Bound

CSSP

Maness e Adams (1991)

Solugdo que permite a serraria ma-
ximizar suas utilidades por meio da
programacao da produgdo. Primeiro
utilizam um método de otimizacdo
dos padroes de corte. Um segundo
para encontrar a politica de corte
otima da arvore e um terceiro que re-
aliza a distribuicdo de material para
pontos de manufatura. Os trés mo-
delos se integram dentro de um mo-

delo de programacao linear

CSSp

Todoroki e Ronnqvist (2002)

Programacao dindmica e posteri-
ormente um programa AUTOSAW

para simular os cortes das toras

CSSP

3.2.1 AnaAlise da literatura

Os trabalhos na literatura cientifica de CSP unidimensional ou bidimensional so-

bre superficie retangular, de Yanasse e Morabito (2007), Morabito e Garcia (1998)

e Carvalho (2002) sdo importantes pela revisao que fazem de modelos nao lineares e

lineares usados pelos pesquisadores, com o objetivo de pesquisar métodos mais efici-

entes através da utilizacao de estruturas especiais, novos mecanismos de relaxamento

ou aplicacao de métodos de decomposicao.

As solucoes para problemas de otimizacao na industria da floresta diferem de

um pafs para outro e respondem a requerimentos especificos, nao sendo necessari-

amente aplicaveis a outros paises em situacoes similares. Neste sentido, os estudos

da literatura para problemas de Cutting Stock em serraria sao focalizados em situ-
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acoes com caracteristicas especificas. Entre estas diferencas tem-se os padroes de
corte, o controle da quantidade produzida e o grau de integracao do processo de
corte da arvore e do corte das toras (RONNQVIST, 2003). Por exemplo, nos es-
tudos de Faaland e Briggs (1984) e Todoroki e Rénnqvist (1999) assume-se que os
padrdes de corte sao do tipo “Live Sawing”. Neste ambito, na regiao sul do Brasil
sao utilizados geralmente padroes de corte do tipo “Cant Sawing”. Para o caso da
atividade produzida nos artigos revisados, nao se considera explicitamente a quan-
tidade demandada durante o horizonte de programacao. Nos trabalhos de Reinders
e Hendricks (1989) e Todoroki e Ronnqvist (1999) o objetivo foi maximizar o valor
da producao, baseando-se numa lista de precos dos distintos produtos considerando
disponibilidade e as caracteristicas da matéria-prima. No artigo de Maness e Adams
(1991) a quantidade produzida pode ser controlada tomando-se como base, as re-
lacoes entre o preco de venda e o volume maximo esperado (que possa ser vendido
a esse preco) para os diferentes produtos. No Brasil, em geral na programagao da
producao, ja se conhece com certeza a quantidade de pecas e os tipos de produto
que devam ser obtidos a partir das toras. Com respeito ao ponto de horizonte de
programacao os estudos revisados integram a otimizacao do corte na floresta, com
o processo de corte de toras na serraria. Neste contexto os trabalhos de Faaland e
Briggs (1984), Reinders e Hendriks 1989, e Manees e Adams (1991) foram desen-
volvidos em dois cenarios, o da otimizacao de processos na floresta e o do corte das
toras na serraria.

Para o problema de CSP abordado neste trabalho o padrao de corte é do tipo
“Cant Sawing”, para cortar duas ou trés pecas laterais da superficie da tora, conforme
descrito na Secao 2.3.1. Com respeito a quantidade demandada de produtos no tra-
balho aqui apresentado, as ordens de producao de laterais e centrais, num horizonte
de programacao sao explicitamente conhecidas, conforme descrito nos Apéndices E
e F. Por ultimo, as toras em estoque estao disponiveis em diferentes dimensoes para
ser utilizadas no processo de corte, conforme mostrado nos Apéndices E e F, em ins-
tancias de dados. E o primeiro trabalho académico de modelagem matemaética para
o problema de CSP considerando o padrao “Cant Sawing”. A dificuldade de solugao
deste problema esta relacionada a complexidade em termos geométrico de obtencao

de pecas retangulares a partir de superficies circulares, e a quantidade de variaveis
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envolvidas quando sao consideradas as ordens dos clientes e estoque disponivel para

corte.



38

4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste Capitulo sao expostos os elementos que orientaram o desenvolvimento da

pesquisa para a tese defendida a partir deste trabalho.

41 MOTIVACAO

O problema de CSP ocorre frequentemente em diferentes areas da producao,
sendo uma das preocupacoes das empresas. Esse problema estd fundamentado na
utilizagao racional da matéria-prima, que atinge diretamente os custos de producao.
Na revisao da literatura foram revisados varios trabalhos cientificos relevantes para
o problema de CSP em geral, e especialmente em empresas que trabalham com as
atividades de serra de madeiras. Contudo, também foi constatada, que é recorrente
nestes trabalhos cientificos, a pouca utilizacao do padrao de corte “ Cant Sawing” em
suas variantes para o corte de duas ou trés pecas retangulares de cada zona lateral
de uma tora (FAALAND; BRINGGS, 1984; MANESS; ADAMS, 1991; REINDERS;
HEINDRICK, 1989; HABERL et al., 1991). Portanto, devido a relevancia do pro-
blema para serrarias especialmente no Brasil e no Chile, e também devido ao fato
de que existem poucos trabalhos na literatura cientifica para aprofundar o conhe-
cimento do corte em serrarias, apresentou-se a oportunidade para desenvolver uma

pesquisa sobre o tema.

4.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é desenvolver uma modelagem matematica para o problema de

CSP para serrarias, considerando o padrao de corte “Cant Sawing”.
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4.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para abordar CSP em serraria sao os seguintes:

e Formulacoes matematicas do problema CSP para o padrao de corte “Cant
Sawing”, considerando estoque de matéria-prima, e a demanda de produtos

laterais e centrais;

e Implementar um algoritmo para gerar padroes de corte considerando o corte

de pecas retangulares, a partir de uma tora de area cilindrica;

e Implementacao computacional das formulacdes matematicas através do mé-

todo numeérico “Branch and Bound”,

e Implementar computacionalmente a metaheuristica Simulated Annealing em

interacdo com uma funcao construtora para resolver o problema;
e Verificar as implementacoes computacionais;

e Realizar experimentos computacionais que comprovem a eficicia e eficiéncia

das abordagens desenvolvidas.

4.4 METODO

O método, adotado no desenvolvimento desta tese, estd fundamentado na me-
todologia classica de pesquisa operacional (ARENALES et al., 2007; WINSTON,

1994), o qual descreve-se abaixo.

4.4.1 Definicao do problema

Basicamente o problema consistiu em instanciar o classico problema CSP ao
padrao de corte “Cant Sawing”, que é de ampla utilizacao em serrarias brasileiras e
chilenas. Esta ampla utilizacao se origina pelo tipo de equipamento nos processos de
corte da matéria-prima nas empresas destes paises. A caracteristica principal deste
tipo de padrao é sua utilizacao em serrarias que precisam de um alto rendimento.
Na Figura 4 apresenta-se um desenho do padrao de corte “Cant Sawing” que foi
utilizado neste trabalho.

Nas toras (a), (b) e (¢) da Figura 4 podem ser identificadas quatro zonas laterais

e uma zona central. Neste caso sao cortadas duas pecas laterais de cada zona lateral,
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Figura 4 — Desenho de padroes de corte genéricos para serrarias

o — P T
)

|
|
|

(a) (b) (c

sendo estas tltimas identificadas como zonas laterais esquerda, direita, superior e
inferior. No maximo oito pecas laterais e um niimero variavel de pecgas centrais sao
cortadas. Em cada zona lateral é possivel encaixar laterais de diferentes largura e
espessura. O ntmero variavel de pecas centrais para encaixar na superficie central
depende da altura resultante apds o corte das pecas laterais citadas acima. Por
exemplo na Figura 4 para o padrao de corte em (a) sao cortadas oito pegas centrais,
em (b) sdo cortadas sete pegas centrais e em (c¢) sdo cortadas seis pecas centrais.
Também as empresas se defrontam com a situacao do corte de trés pecas laterais de
cada zona. E destacavel o fato que no mercado o valor economico das pecas laterais
¢ maior que as pecas centrais. No corte de trés pecas laterais de cada zona pode-se
obter, um méaximo de doze pecas laterais para o desdobro a partir da superficie da
tora. Como observado anteriormente a quantidade possivel de pecas centrais para
o corte depende da altura do bloco resultante, apos o desdobramento de todas as
pecas laterais de cada zona.

Nesta etapa do método foram identificados os seguintes elementos do problema:

e Restricoes para encaixar pecas de madeira de caracteristica regular dentro de

uma area de caracteristica circular;

e Qual diametro considerar numa tora considerando que possui diferentes su-

perficies cilindricas no seu comprimento;

e Entidades - estoque de matéria-prima, demanda de produtos (detalhes descri-

tos nos Apéndices E e F);
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e Variaveis de decisao - Quantidade de toras para o corte em cada padrao de
corte, demanda com falta de atendimento e excesso de producao de cada pro-

duto;
e Parametros - ver em detalhe no Capitulo 5;
e Objetivo - minimizacao das perdas de madeira;

e Restricoes - demanda de pecas laterais, demanda de pecas centrais, estoque

de toras.

4.4.2 Construcao do modelo

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi elaborada uma modelagem mate-
matica para o problema de corte CSP. Devido & complexidade para resolver esta
formulagao foi realizado um segundo modelo de programacao linear inteira conside-
rando o padrao de corte Cant Sawing. Este modelo é resolvido por meio de uma
decomposicao em dois niveis baseado em Goulimis (1990) consistindo das seguintes

fases:

1. Desenvolvimento de um algoritmo para definir todas as possiveis maneiras do
corte de pecas laterais e centrais sob demanda, considerando os diametros de

tora em estoque.

2. De posse de todos os possiveis planos de corte para os diametros de toras, o
problema pode ser formulado como um problema de programacao linear in-
teira. Dois métodos de solucao foram entao aplicados. O primeiro consistiu
na aplicacao direta do “Branch and Bound” para resolver o problema na oti-
malidade. Este método precisa de recursos computacionais necessarios para
resolver o problema na otimalidade, em termos de processador e memoria
RAM, dificultando a sua implementacao e utilizacdo na pratica. Desta forma
um segundo método mediante a aplicagao da metaheuristica “Simulated Anne-
aling” que interage com uma funcao construtora foi desenvolvido. Embora este
método nao ofereca a solugao 6tima, os recursos computacionais requeridos sao

de menor tamanho.
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4.4.3 AnaAlises

Para verificar e validar as implementacoes varios experimentos foram realizados.

De forma sucinta os mesmos podem ser categorizados da seguinte forma:

e Célculo da solugao matematica do método “Branch and Bound” e “Simulated
Annealing” com instancias criadas para tal efeito e com dados de uma serraria

localizada no Rio Grande do Sul, Brasil (Se¢oes 6.1, 6.2);

e Escolha de valores de parametros para executar a metaheuristica “Simulated

Annealing”;

e Analise de sensibilidade para a implementagao inteira (Segao 6.1.2, Se¢ao 6.1.3

e Segao 6.1.4).

4.4.4 Implementacao dos resultados e atualizagao do modelo

A implementacao computacional do modelo foi desenvolvida tendo em vista a
possibilidade de assimila¢ao de novas atualizacoes, bem como, a de outras modifica-
coes nas condigoes de operagao nos processos de corte de produtos laterais a partir

de toras.
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5 DEFINICAO E FORMULACAO MATEMATICA

Considere que temos um horizonte de planejamento. Esse periodo pode ser turno
de trabalho (horas), semanas ou meses. Considere também que temos disponivel em

estoque t tipos de objetos de matéria-prima (toras), de diametro d; e comprimento

¢, cada tipo disponivel na quantidade E;, t = 1,....,T. No periodo, itens laterais
retangulares definidos pela tupla (I;,e;), onde l;, i = 1,....,m define a largura em
uma unidade de medida e e;, © = 1,....,m a espessura do item, devem ser cortados

nas quantidades demandadas de d;. Considere também no mesmo periodo, o corte
de itens centrais retangulares definidos pela tupla (I;,e;) de largura [;, j = 1,....,r,
e espessura e;, 7 = 1,....,7, na quantidade d;. Considera-se que todas as pegas sao
demandadas com um comprimento fixo padrao.

Definicao: Chamamos de padrao de corte, plano de corte ou esquema
de corte a maneira como o objeto, neste caso tora em estoque, é cortado
para a producao de itens com demanda.

Na Figura 5 do padrao de corte Cant Sawing podemos identificar cinco zonas de
corte na superficie da tora de caracteristica circular. Ao numero de zonas laterais
no padrao identificamos com o parametro Z. Dada a tecnologia existente, Z assume
o valor de 4 para as zonas laterais. O nimero de pecas para o corte, em cada zona
lateral se identifica com o parametro K, dependendo da matéria-prima utilizada e
a maquinaria disponivel no processo de corte. O usual em empresas de serrado no
Brasil e no Chile é o corte de duas ou trés pecas laterais em cada zona lateral da
tora. O objetivo de enumerar as zonas nessa ordem ¢é para identificar a ordem para
o corte no algoritmo de padroes de corte.

Cada padrao de corte a, Cant Sawing de m + r dimensoes contém os tipos de

pecas laterais a,,,; e o nimero de pecas centrais [3,; para o corte.
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Figura 5 — Zonas de corte de pecas padrao "Cant Sawing".

Zona 1aterzil 3

Zona lateral 1 Zona lateral 2

Zona lateral 4

apt = (0ay, o, .., Buts Boty -.Bt) Vpe P t=1,..T

Para esta estrutura de padrao, cada a;; > 0,7 =1,...,m, é o item ¢ para o corte
na tora tipo t. Cada elemento 8;; > 0,7 = 1,...,7 € o nimero de pecas centrais j para
o corte na tora tipo t. O parametro P é o niimero total de padroes de corte. Neste
caso, se a quantidade de itens a cortar em cada zona lateral fosse trés teriamos
no maximo doze (Z *x K) possiveis tipos de itens laterais para o corte no padrao
ay. Para um maior entendimento desta estrutura, apresenta-se dois exemplos de
representacao de planos de corte Cant Sawing. No vetor (1) apresenta-se o corte de
duas pegas em cada zona lateral e o corte de pegas centrais na zona central (ZC).
Para este vetor, na zona lateral 1 (ZL1) sdo cortadas duas pecas de largura 6,5 (cm)
e 7 (cm) com espessura 2 cm. Na zona lateral 2 (ZL2) sao cortadas pegas de largura
9 (¢cm) e 10 (cm) com espessura 2 (cm). Para este mesmo vetor, na zona lateral 3 sdo
cortadas pecas de largura 7 (cm) e 12,5 (cm) com espessura 2 (cm). E finalmente
na zona lateral 4 sdo cortadas pegas de largura 7 (cm) e 9 (cm) com espessura 2
(cm). Na zona central cortaram-se 5 pecas do central tipo 1, 7 pecas do central tipo
2, 7 pecas do central tipo 3, 9 pecas do central tipo 4 e 10 pecas centrais de tipo 5.
O vetor (1) é um plano de corte fativel, se as pecas em cada uma das zonas laterais
e centrais foram factiveis de corte. Para isto, as larguras e espessuras de cada peca
lateral em cada zona devem satisfazer a equagao de fronteira especificada em (1).

A dimensao de largura de cada uma das pecas centrais deste vetor devem satisfazer
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a equacdo especificada em (3). Entretanto, no vetor (2) mostrase uma estrutura
do corte de trés pecas para cada zona lateral. Neste caso, na zona lateral 1 (ZL1)
sao cortadas trés pecas de largura 5 (cm), 7 (cm) e 10 (cm) com espessura 2,5 cm.
Na zona lateral 2 (ZL2) sao cortadas pegas de largura 7 (cm), 10 (cm) e 12,5 (cm)
com espessura 2,5 (cm). Para este mesmo vetor, na zona lateral 3 sdo cortadas trés
pecas de largura 5 (cm), 10 (cm) e 15 (cm) com espessura 2,5 (cm). E finalmente
na zona lateral 4 sdo cortadas trés pecas de largura 10 (cm), 12,5 (cm) e 15 (cm)
com espessura 2,5 (cm). No mesmo vetor (2) cortaram-se 5 pecas do central tipo 1,
0 pecas do central tipo 2, e 0 pecas do central tipo 3. Neste caso, s6 o central tipo

1 satisfaze a equagao especificada em (3).

I

asl 2 713 714 Z[E

(6.5.2) 7.2y | @2 (10,2) (72 {12.5,3) a2 | @ 3 7 7 g 10 (1)

G225 | 725 | ao2s | g2s |aeas 02323 | 629 | aozan | 4525 | qo2n [123529 | 1529 3 0 0

A Figura 6 especifica uma peca retangular de demanda para o corte na zona
lateral 2. Esta peca de largura [; e espessura e; é fativel de corte, sempre e quando
se satisfaz a restrigdo de fronteira, expressada na equagao (1) para qualquer tora de

diametro d;, t =1,...,T

Figura 6 — Restricao de fronteira
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Neste caso dry, na zona lateral 2, é a distancia euclidiana desde o centro do
circulo até o ponto depois do corte da primeira peca lateral de espessura e; e largura
l;, Apos o corte das K pecas laterais da zona 2, a nova distancia depois do corte
pode ser expressa por:

K-1

dry = dry — Z ek (2)

k=1
Desta maneira, a largura final apds o corte das K x 2 pecas laterais nas zonas

laterais 1 e 2 é representada como segue:

d7"12 = CZT1 + CZTQ (3)

Utilizando-se o mesmo raciocinio para o calculo da altura apds o corte das K %2

pecas laterais das zonas 3 e 4.

dT34 = dT’3 + d’f’4 (4)

O vetor a, associado a um padrao de corte deve satisfazer a restrigao fisica de

capacidade de uma mochila, como é apresentado na equagao (5).

ZaitAreai + Zﬁthreaj <Area; i=1,...m j=1,..,r t=1,..,T7 (5)

i=1 j=1

Entretanto, para o exemplo da Figura 6 os tipos de pecas centrais para o corte

devem satisfazer a restricao (6) e a equacao (7).

lj Sd?"lg ]: 1,...,7’ (6)

ﬁjt:dr&l/e]‘ jzl,...,r, tzl,,T (7)

A restrigao (6) especifica que a largura [; do item central j deveria ser menor ou
igual a largura driy, depois do corte dos itens laterais nas zonas 1 e 2. Na equagao
(7) apresentamos a formula matematica para obter para qualquer central j o namero

de pecas centrais 8,7 = 1,...,7. Nesta equacao se divide a altura do retangulo que
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resulta depois do corte dos itens laterais na zona 1 e 2 pela espessura e; da peca

central j.

5.1 FORMULACAO MATEMATICA

O problema CSP para o corte Cant Sawing pode ser formulado de forma se-
melhante ao problema CSP para superficie unidimensional retangular Gilmore e
Gomory (1961), incluindo as questoes fisicas relativas as pecas laterais e centrais, e
a area de dimensao circular como restricao a possiveis cortes.

Indices:
1 =1,...,m: numero de tipos de itens laterais a serem cortados;

j =1,...,r: nimero de tipos de itens centrais a serem cortados;

Parametros:

NT: nimero de toras disponiveis em estoque;

b;: demanda do item i, 1 = 1, ..., m;

b;: demanda do item j, 7 =1, ..., 7;

w;: area da peca lateral retangular tipo i, 1 = 1, ..., m;
w;: area da peca central retangular tipo j, 7 = 1,...,7;

Wy: area da tora t, t =1,..., NT}

Variaveis:
z!: niimero de itens laterais tipo i na tora ¢;
x]: ntmero de itens centrais tipo j na tora t;

y;: assume o valor 1 se a tora t é utilizada, 0, caso contrario;
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NT

min Z = Zyt (8)
t=1

st

NT

t=1

NT

> al=1b Vj (10)

t=1

Zwixi + ijx{ < Wy, Vt (11)

i=1 j=1

NT

>y <NT (12)

t=1 A

._'E'; € NOa'TZ € N07yt € {07 1} (13)

A fungado objetivo (8) consiste em minimizar o nimero de toras em estoque no
processo de corte dos itens laterais e centrais em demanda. Restri¢do (9) assegura
que a demanda de pegas laterais seja atendida no modelo. Restrigdo (10) garante
que a demanda de pegas centrais seja satisfeita pelo modelo. Restri¢do (11) assegura
que a area disponivel de cada tora t seja respeitada. Restri¢ao (12) garante que a
disponibilidade de toras nao seja violada. Restri¢ao (13) é uma condigdo de ndo
negatividade e integralidade das variaveis inteiras, e da variavel binéria y,. Embora
de facil entendimento satisfazer as restrigoes (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), para
o corte de pecas laterais, centrais a partir de uma tora de superficie circular, e a
quantidade de varidveis de decisdo ¢ e xi torna esta formulacao impossivel de ser
resolvida no atual estado da arte dos softwares comerciais, considerando-se o expo-
nencial niimero de colunas e linhas a serem geradas em instancias reais. O principal
problema desta formulagao é sua complexidade exponencial. Além disto, a restri¢ao
(11) deve levar em consideracdo as restri¢oes nao-lineares apresentadas nas equa-
¢oes (1) até (7), tornando-o muito mais dificil de resolver que para uma superficie
unidimensional retangular. Desta forma, tornou-se necessario o desenvolvimento de
métodos de solucao que possibilitem este problema ser resolvido em um tempo acei-
tavel, considerando instancias reais, envolvendo dezenas de itens e seis a sete tipos

de didmetros de toras (ver Apéndices E,F,G).
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5.2 METODOS DE SOLUCAO

A estratégia escolhida para resolver o problema foi utilizar dois métodos de

solucao, quais sejam:

Primeiro Método . Este método decompoe o problema em duas etapas, seguindo
a estratégia desenvolvida por Goulimis (1990). Na primeira etapa, utiliza-se
um algoritmo matematico para gerar todos os padroes de corte factiveis. Na
segunda etapa, com os resultados do algoritmo o problema ¢é formulado como
um modelo de programacao linear inteira misto e resolvido utilizando-se o

método Branch and Bound.

Segundo Método . No segundo método, constroi-se uma solucao fativel mediante
uma estratégia construtiva. Neste caso implementou-se uma fun¢ao constru-
tora baseando-se no algoritmo de geragao de padroes de corte desenvolvido no
primeiro método. O objetivo de Simulated Annealing é desenvolver o processo
de busca de uma solucao, o mais perto da otimalidade considerando restricao
de tempo e recursos computacionais. O processo de interagao entre a funcao
construtora e a metaheuristica ¢ dinamico até que algum critério de parada

do algoritmo de SA é atingido.
A seguir, os dois métodos sao descritos em detalhes.

5.2.1 Primeiro método

Este método resolve o problema do cutting stock, para o padrao Cant sawing,
considerando a classificagao de toras em categorias por didmetros e as possiveis
maneiras de cortar os diferentes tipos de toras em padroes de cortes, resolvendo os
problemas apresentados pela formulagao (8) - (13). Baseado em GOULIMIS, 1990,
a Figura 7 mostra o fluxograma do método utilizado no processo de otimizagao.

Este método, funciona em duas etapas com o objetivo de determinar todos os
padroes de corte que minimizam a perda de matéria-prima no processo de desdobro
de itens laterais e centrais a partir de toras em estoque.

Etapa 1: Geracao de padroes de corte
Em linhas gerais o primero passo determina todos os padroes de corte para o

desdobro de pecas laterais. O segundo passo consiste em avaliar a viabilidade de
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Figura 7 — Fluxograma do método otimizante
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corte de cada uma das pecas laterais em cada padrao para cada tipo de diametro
d;. O terceiro passo consiste em determinar a viabilidade de corte dos itens centrais
em cada padrao. Cada um dos passos anteriores é executado para cada tipo de tora
em estoque. A seguir sao apresentados o algoritmo e pseudocddigo.

Primeiramente no passo 1 deste algoritmo ordena-se os diametros das toras de
maneira ascendente, e as demandas de pecas laterais e centrais lexicograficamente
por largura e espessura, também de maneira ascendente. No passo 2, considerando
as demandas de pecas laterais e centrais utilizou-se o algoritmo (2) para determinar
por largura e espessura as combinagoes de pecas para encaixe nas zonas de laterais
e centrais no padrao de corte Cant Sawing (ver Figura 5). Neste processo, para
diminuir o nimero de padroes de corte factiveis utiliza-se o conhecimento que das
K pegas possiveis de corte em qualquer zona lateral (ver Figura 5), deve-se satisfazer
a condicao 1 < ly < lg,lgi1 <lgio <lgi3,...,< lg«z. A leitura correta desta
restricao é de que a largura da peca lateral na posicao 1 é¢ menor ou igual a largura da
peca lateral na posicao 2, e assim sucessivamente. No processo que se inicia no passo
3, avalia-se para cada um dos tipos de diametros disponiveis em estoque. O passo
3.1 aplica-se para cada padrao de corte determinado no algoritmo (2). No passo
3.1.1, cada peca em cada zona lateral no vetor de planos de corte deve satisfazer a
restricdo de fronteira (ver Figura 6). No caso que a pega lateral seja fativel se deve
calcular a nova largura a partir do centro do circulo. No passo 3.1.2, se todas as
pecas laterais forem factiveis para o corte, se deve determinar a altura e a largura

do retangulo que ficou na tora, para isto aplicando a equagao especificada em (3) e
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(4) desta se¢do. No passo 3.1.3, avalia-se a factibilidade de cortar cada tipo de pega
central no padrao de corte. Para isto, primeiro avaliar se a largura de cada tipo de
peca central j, 7 = 1,...r, ¢ menor ou igual a largura do retangulo determinado no
passo 3.1.2. Se divide a altura do retangulo pela espessura do tipo de peca central.
O resultado desta divisao é a quantidade de pecas centrais de igual espessura para
o corte no padrao. O passo 3.2 guarda os padroes de corte factiveis para cada tipo
de didametro d;. Finalmente, o passo 4 determina para cada padrao p, o niimero de

vezes que cada peca lateral ¢ serd cortada.

Algorithm 1 Algoritmo geragao de padroes de corte

Passo 1 (Inicio): Ordene os tipos de toras ¢ pelo diametro d; (1 = 1,2,...,T)
em ordem crescente e os tipos de pecas laterais e centrais pela largura
(1=1,2,...,m,j =1,2,....,7) em ordem crescente.

Passo 2 (Procedimento alocagao de pegas laterais): Executar algoritmo (2).

Passo 3 (Avaliagao padroes de corte factiveis): Para cada tipo de tora ¢, apli-
car o seguinte procedimento:

Passo 3.1 (Avaliar cada padrao de corte): Para cada padrdo de corte p
da matriz Ap .z (obtida pelo algoritmo (2)) aplicar o seguinte processo:

Passo 3.1.1: Para cada zona lateral Z do padrao p aplicar a equacao de
restricao de fronteira (1). Se peca lateral é factivel calcular a nova
largura desde o centro do circulo a peca lateral utilizada na equacao
(2).

Passo 3.1.2: Se todas as pegas sao factiveis, calcular a altura e largura
do retangulo apos o corte de todas as pecas laterais no padrao p,
usando equacoes (3) e (4) .

Passo 3.1.3: Para cada peca central tipo j sob demanda, determinar
se a largura da peca central j é menor ou igual que a largura do
retangulo que obtém-se no resultado da equacao (6), caso sim dividir
a altura do resultado da equagao (7) pela espessura da peca central
J, depois atualize o nimero de pecas centrais para o corte. Caso
contrario, ler o seguinte tipo de peca central.

Passo 3.2 (Atualizacdo de padroes de corte): Atualize cada padrao de
corte factivel para tora tipo t de diametro d;.

Passo 4 (Processo determinacao pardmetros modelo PLI): Determine
para cada padrao de corte p na matriz A, p =1, ..., P, o nimero de vezes que
cada peca lateral ¢ sera cortada.
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Algorithm 2 Algoritmo alocacao de pecas laterais

Entradas: Pecas laterais sob demanda

Saidas: Matriz Ap .z com P padroes de corte
p <+ 0

repeat

Buscar para cada zona lateral Z do padrao Cant Sawing, K pecas laterais sob
demanda, tal que, [; < ;11 <lg,i=1,2,...m, onde K é o nimero maximo de

pecas laterais para o corte em cada zona Z.

Se uma solucao é obtida para as Z zonas, entao p < p + 1, atualize solugao
encontrada na matriz A, g.z, A € a matriz de padroes de corte com p filas e

K x Z colunas.
until (ndo mais padroes de corte)
P<+p

Etapa 2: Definicao do problema linear inteiro

Uma vez gerados os padroes de corte para cada tipo de matéria-prima em estoque,

é possivel solucionar o problema como um modelo de programacao linear inteira

mista. Nesta etapa, os padroes de corte determinados na etapa 1 sao utilizados

como parametros do modelo. Adicionalmente nesta abordagem linear, foram criadas

varidveis de decisao, que consideram os casos de excesso e falta de producao para

os itens laterais e centrais, evitando que o problema fique inviavel, caso alguma

demanda nao possa ser atendida. O modelo é descrito como se segue.

Indices:

t =1,...,T: ntmero de tipos de toras disponiveis em estoque;

¢ =1,...,m: niumero de tipos de itens laterais a serem cortados;
j =1,...,r: nimero de tipos de itens centrais a serem cortados;

N(t) = conjunto de padrdes de corte p para a tora tipo ¢;

p=1,..|N(t)|: nimero de padrées de corte para a tora tipo t = 1,...7.

Parametros:

v;: area circular da tora tipo ¢, t =1,...T}

v;: area da peca lateral retangular tipo ¢, i = 1,...m;
v;: 4rea da pega central retangular tipo j, 7 =1, ...1;
d;: demanda do item 2, i = 1, ...m;

d;: demanda do item j, j =1, ...7;

Ey: disponibilidade em estoque da tora tipo t, t =1,...,T}
p{: penalidade de falta de producao do item tipo ¢, i = 1,...m;
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pf: penalidade de falta de producao do item tipo j, j = 1,...r;

p$: penalidade de excesso de produgao do item tipo 7, 1 = 1,...m;

p;: penalidade de excesso de produgao do item tipo j,j = 1,...r;

api: nimero de itens do tipo ¢ no p-ésimo padrao de corte para a tora tipo ¢;
apjr: nimero de itens do tipo j no p-ésimo padrao de corte para a tora tipo ¢;
Variaveis de decisao:

Zpe: nimero de toras tipo t para o corte no padrao p;

u;: numero de itens com excesso de producgao do item tipo ;

w;: numero de itens com excesso de produgao do item tipo j;

y;: niamero de itens com falta de producao do item tipo é;

zj: numero de itens com falta de producao do item tipo j;

T N(t) T N(t) T N(@) r
53 SERED 95 9p ITRIED 95 99 SITAIED
tlpl tlplzl t=1 p=1 j=1
- Z w;p§v; — Z yip| vi — Z 2P} v; (14)
j=1 i=1 j=1
st
T N(t)
Z Z apitxpt —f- Y; — Uy = dz \V/Z (15)
t=1 p=1
T N(t)
DD aptp + 2 —wy = d; vj (16)
t=1 p=1
N(t)
prt < Et Vit (17)
xpt eEN Vp, t (18)

A funcao objetivo neste modelo se caracteriza pela utilizagao de penalidades
para as variaveis de decisao, excesso e falta de producao. Conforme Smith e Coit
(1996), na literatura existem dois tipos basicos de fung¢oes de penalidades, uma é
uma funcao de penalidade exterior que penaliza solugoes infactiveis e outra é uma
funcao de penalidade interior que penaliza solugoes factiveis. Neste trabalho de tese,

utilizou-se a penalizacao de solucoes factiveis. O método, neste caso, consistiu em
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aplicar penalidades constantes nas variaveis excesso e falta de producao permitindo
sempre a obtencao de solugoes factiveis. Neste sentido, a presenca das variaveis y; e
z;j na solugao final, com valores diferentes de zero indica a falta de producao de pecas
laterais e centrais respetivamente. Neste caso, a serraria deverd comprar estoque de
matéria-prima. Caso as variaveis u; ou w; estejam presentes na solucao final com
valores diferentes de zero, estoques desnecessarios de itens laterais e centrais ¢ e j
serao gerados durante a producao, ocasionando possiveis prejuizos a empresa, que
nao sabe se estes itens serao posteriormente solicitados por um novo pedido de
clientes.

A fungdo objetivo (14) consiste em minimizar as perdas de matéria-prima apos
o corte dos itens centrais e laterais a partir das toras disponiveis em estoque. As
penalidades impostas na funcao objetivo, traduzem a inconveniéncia de produzir
estoques de itens e a falta de atendimento da demanda por algum item lateral ou
central. Também, permitiram uma melhor combinacao dos itens, o que faz diminuir
a perda de material. Para este modelo, as penalidades na funcao objetivo pf e pj-c
de falta de producao possuem um maior valor devido & importancia de satisfazer
a demanda de itens dos clientes. Restrigao (15) assegura que a demanda de pecas
laterais seja atendida no modelo. Restri¢ao (16) garante que a demanda de pecas
centrais seja satisfeita pelo modelo. Restrigdo (17) garante que a disponibilidade de
toras de cada tamanho em estoque nao seja violada. Restri¢cao (18) é uma condigao
de integralidade da variavel de decisao niimero de toras para o corte, em cada padrao
p. Restrigoes (19) e (20) delimitam a faixa de valores das variaveis de decisdo. Neste
modelo foi reduzida a complexidade do problema pela determinacao de padroes de
corte factiveis para cada tipo de tora disponivel em estoque, obtidos pelo algoritmo
1. Este modelo é resolvido utilizando-se o método Branch and Bound sem nenhuma
parametrizacao especial implementado no software CPLEX. No Apéndice A sao
especificadas as estruturas dos arquivos de dados criados para implementar o método

de solucao apresentado.

5.2.2 Segundo método

No segundo método implementou-se uma funcao construtora em interacao com

a metaheuristica Simulated Annealing. FEste método foi desenvolvido como uma
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alternativa para o método anterior, com a finalidade de obter uma boa solu¢ao, com
menores recursos de software e hardware. O objetivo da funcao construtora é criar
em cada iteracao uma solucao fativel composta por um conjunto de planos de corte.
O objetivo de SA é minimizar as perdas de matéria-prima no processo de obtencao
dos itens a partir das toras em estoque. No Apéndice C apresentamos o algoritmo
padrao de Simulated Annealing. A Figura 8 mostra o desenho de interagao entre a

fungdo construtora e Simulated Annealing.



Figura 8 — Interagao funcao construtora e Simulated Annealing
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Na primeira fase desta interacao se constréi uma solucao fativel composta por
padrdes, cuja estrutura foi definida no vetor (1) e (2) deste Capitulo. A qualidade
da solucao é avaliada de acordo com o valor da funcao objetivo. A representacao
da solucao é definida por um vetor que indica a quantidade de toras para cortar
de cada tipo de diametro utilizado no processo de serra de madeiras. Este vetor
pode ser definido como S = [S7, 5,53, ...57], onde S; é a quantidade de toras de
tipo t, que serao utilizadas para satisfazer a demanda de pecas laterais e centrais, e
T ¢é o ntimero de tipos de diametros de toras disponiveis em estoque. Na segunda
fase desta interacao, a solucao é utilizada pelo algoritmo de SA, com o proposito de
executar o processo padrao de otimizacao. Na terceira fase, o algoritmo de SA envia
uma nova solicitacao a funcao construtora para elaborar uma nova solucao fativel.
Este processo de interagao continua de maneira dinamica até os niveis de parada
estabelecidos na metaheuristica Simulated Annealing.

Algoritmo interagao fungao construtora e SA4

Para abordar esta interacao foram concebidos dois algoritmos, um para o pro-
cesso de otimizacao através da utilizagao do procedimento padrao da metaheuristica
SA, tal procedimento padrao é apresentado no Apéndice C. Um segundo algoritmo
permite a construcao de solugoes factiveis. Este algoritmo possui a mesma logica
que o algoritmo de geragdo de padrdes de corte do algoritmo (1). A diferenca funda-
mental encontra-se no fato de que nao se geram todos os possiveis padroes de corte,
senao em cada iteracao com a funcao construtora, s6 uma solucao fativel, composta
por um conjunto de padroes que satisfazem a demanda de itens laterais e centrais.
A seguir, descreve-se os algoritmos em detalhes.

Primeiramente, no passo 1 do algoritmo 3 sao dispostos em ordem o arquivo de
toras em estoque de maneira ascendente pelo diametro, e os arquivos de demandas
de pecas laterais e centrais em ordem ascendente pela dimensao de largura. Tam-
bém sao definidas as varidveis solucao inicial, e avaliacao da solucao inicial. No
passo 2, é utilizado o algoritmo 5 para a geracao de uma solucao inicial fativel. A
partir desta solucao inicial, no passo 3 se cria uma solucao vizinha para ser utili-
zada na seguinte iteracao do algoritmo. No passo 4 é executado o procedimento
padrao de otimizacdo da metaheuristica SA. O procedimento padrao se inicia desde

uma solucgao inicial, para depois estabelecer uma solucao na vizinhanca, se esta é
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melhor que solucao anterior, é trocada como nova solucao. Este processo continua
até encontrar algum critério de parada, como por exemplo, o nivel do parametro
temperatura de enfreamento de SA. No algoritmo de SA, a maneira de evitar cair
num 6timo local é permitir a deslocacao para solucoes piores. Estes movimentos se
fazem de maneira controlada mediante uma funcao de probabilidades. A partir do
passo anterior é executado o algoritmo 5 para elaborar uma nova solugao fativel.
Depois disto voltamos ao passo 3, para iniciar uma nova iteracao.

A caracteristica principal do algoritmo 5 é construir em cada iteragdo com a
metaheuristica s6 uma solucao fativel. Esta solucao fativel é composta por um
conjunto de padroes de corte que permitem suprir a demanda de pecas laterais e

centrais.

Algorithm 3 Algoritmo interagao fungao construtora e SA

Passo 1 (Inicio): Ordene os tipos de toras t pelo diametro (¢t = 1,2,...,T), em
ordem crescente e as pegas laterais e centrais (1 = 1,2,....m,j = 1,2,...,r)
pela largura em ordem crescente. Faca V. < 0, onde V, contém as pecas
laterais e centrais de uma solugao factivel. Faca eval(V.) < 0o, onde eval(V,)
é o resultado de avaliacao de uma solugao factivel.

Passo 2 (Construcao solugdo inicial factivel): Executar algoritmo (5). Se so-
lugao factivel nao é encontrada, entao parar. Caso contrario, V,, < wy. Avaliar
solucao de vetor V,,. Determine o niimero de vezes que cada tipo de tora no
vetor V,, é cortada, depois armazene o resultado no vetor Vinz.

Passo 3 (Gerar solucao na vizinhanca): Escolher duas posi¢oes no vetor Vinz,
e trocar os valores. Se qualquer valor no vetor Vinz é infactivel, entao atualize
os valores utilizando a matéria-prima disponivel em estoque.

Passo 4 (Procedimento algoritmo simulate annealing): Executar algoritmo
(4). Se nivel de temperatura ¢ menor que nivel minimo, entdo ir ao Passo

6.

Passo 5 (Construir nova solugao factivel): Executar algoritmo (5) com vizi-
nhanca no vetor Vinz. Designar solucao factivel para vetor V,,. Avaliar solucao
factivel V,,. Ir Passo 3.

Step 6 (Fim): Imprimir a melhor soluc¢ao de padrées de corte.
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Algorithm 4 Algoritmo Simulated Annealing

Entradas: V,, , V., eval(V,), eval(V,),T (Temperature), Vinz

Saidas: A, V. eval(V,), Vinz

repeat
Se eval(V,,) < eval(V.), entdao V. <= V,,. Determine o ntimero de vezes que cada
tipo de tora no vetor V, sera cortada. Armazene o resultado no vetor Vinz, caso
contrario, se random [0, 1] < e(eval(Va)=eval(Ve)/T) " antio V, <— V. Determine o
nimero de vezes que cada tipo de tora no vetor V, serd cortada e o resultado
armazene no vetor Vinz.

until (até condicao de fim)

Algorithm 5 Algoritmo geracao de solucgoes factiveis

Passo 1 (Inicio): Faga j < 0, j ¢ um contador de padroes de corte factiveis.

Passo 2 (Geragao solugGes factiveis): Se existem pecas laterais e centrais sob
demanda aplicar o seguinte processo:

Passo 2.1: Escolher tora t com diametro d;.

Passo 2.2: Executar algoritmo (2) para alocar pecas laterais. Escolher pa-
drao de corte p desde matriz Ap k.. Designar o padrao p no vetor v,, o
qual, é utilizado para armazenar os padroes de corte para avaliacao.

Passo 2.3 (Avaliar padroes de corte): Para cada padrao de corte no vetor
v, aplicar o seguinte processo:

Passo 2.3.1: Para cada zona lateral Z do padrao p aplicar a equagao de
restri¢ao de fronteira (1). Se a peca lateral é factivel calcular a nova
largura desde o centro do circulo & pega lateral utilizada na equacao
(2).

Passo 2.3.2: Se todas as pecas sdo factiveis calcular com equagoes (3)
e (4), altura e largura do retangulo apos o corte de todas as pecas
laterais no padrao p.

Passo 2.3.3: Para cada peca central tipo j sob demanda. Se largura da
peca central j é menor ou igual que largura do retangulo que obteve-
se no resultado da equacdo (6), entdo dividir a altura do resultado
da equagdo (7) pela espessura da peca central j, depois atualize o
nimero de pegas centrais para o corte. EEm outro caso, ler o seguinte
tipo de peca central.

Passo 2.4 Se padrao de corte v, é factivel, entao j < j + 1, armazenar

padrao de vetor v, em vetor w;

Passo 3 K < j. Enviar solucao factivel do vetor w;, k =1, ..., K para algoritmo

(3)
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos computacionais do método 1 e método 2 foram executados com
as instancias de dados apresentadas nos Apéndices E e F. Também nestes experi-
mentos foram consideradas situacoes de mudancas na demanda e nos parametros
de operacao. Durante o desenvolvimento dos experimentos foi utilizado um servidor
Dell Precision T3600, processador Intel Xeon, 2.8 GHz, 16 GB, de quatro nicleos.
Este capitulo estd organizado de maneira a apresentar detalhadamente os resultados

dos métodos Branch and Bound, e de Simulated Annealing.

6.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO METODO

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados em sua versao inteira e relaxada. Na
solucao relaxada foi retirada a restricao de as variaveis serem inteiras. Nestas duas

tabelas a funcao objetivo mostra o resultado do célculo das perdas em m?

apos
o corte das pecas laterais e centrais a partir de toras em estoque. Para todas as
instancias o método satisfaz completamente a demanda de pecas laterais e centrais,
e nao sao gerados excessos de producao nem falta de atendimento. Os dados de
entrada da Tabela 1 possuem como caracteristica toras de estoque desde 20 até 30
centimetros de didmetro de diferentes comprimentos, demanda de pecas laterais de
doze tipos de largura e cinco para as pecgas centrais. Outra caracteristica importante
nesta tabela é a existéncia de trés grupos de instancias. As instancias 1 e 2 possuem
pouca demanda de pecas laterais e centrais. Instancias 3 a 8 sao todas consideradas
como de nivel médio, com quantidades significativas de demanda para pecas laterais
e centrais. Finalmente as instancias 9 e 10 sao consideradas as de tamanho maior.

Para todas as instancias desta tabela foi estabelecido como parametro o corte de

duas pecas laterais em cada zona periférica da tora. O detalhe de cada uma das
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instancias foram especificadas no Apéndice E.

Uma andélise da Tabela 1 permite desenvolver as seguintes observacoes:

e [uncao objetivo - mostra resultados comparaveis da solucao relaxada e inteira;

e Tempo de processamento - para todas as instancias a solucao 6tima inteira é
obtida pelo CPLEX em, no méaximo, 26 minutos, sendo que este valor inclui
o tempo para a geracao dos padroes de corte. O tempo computacional é
considerado apropriado devido ao tamanho das instancias e a utilizacao do

método Branch and Bound,

e Toras utilizadas - apresenta um incremento a partir da quantidade de pecas
laterais e centrais para o corte, como ¢ possivel deduzir dos valores desta

Tabela;

e (Gap - mostra resultados que demonstram pouco distanciamento da solucao

inteira e o melhor lower bound.

A Tabela 2 apresenta os resultados para uma serraria localizada no Rio Grande
do Sul. Neste caso, como é possivel observar, a empresa utiliza estoque de toras que
variam desde 26 até 36 centimetros de diametro. A demanda de pecas retangulares
laterais é de cinco tipos de largura, sendo um tipo de largura para centrais. Todas as
instancias sao consideradas de grande porte pela quantidade de pecas laterais para
o corte. Por meio de parametros foi estabelecido o corte de trés pecas laterais para
cada zona periférica da tora. As caracteristicas das instancias desta tabela foram
especificadas no Apéndice F.

Uma andlise da Tabela 2 permite realizar as seguintes observagoes:

e Funcao objetivo - contém resultados bastante similares para todas as instancias
e é possivel determinar que, devido ao maior diametro das toras utilizadas, é

maior o aproveitamento da superficie da tora para o corte;

e Tempo de processamento - para todas as instancias a solu¢ao 6tima é obtida
pelo CPLEX em menos de 23 minutos, sendo que este valor inclui o tempo
para a geracao dos planos de corte. Este tempo de processamento pode ser
considerado satisfatorio, levando em consideracao o tamanho das instancias e

o método utilizado para resolver o problema;
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e Toras utilizadas - este valor apresenta um incremento que varia em funcao da
quantidade da demanda de pecas laterais e centrais, como se pode deduzir dos

valores da Tabela;

e Gap - mostra resultados que demonstram distanciamento minimo entre a so-

lugao inteira e o melhor lower bound.

Entretanto, um aspecto interessante de observar nos resultados apresentados nas
Tabelas 1 e 2 é a complexidade dos dados da demanda de laterais e centrais, que
afeta o tempo de processamento. Por exemplo, na Tabela 1 cada instancia possui
doze tipos de laterais diferentes, e cinco tipos de centrais, neste caso, aumenta a
combinatoria de pecas para o corte em cada zona lateral do padrao “Cant Sawing”.
As instancias da Tabela 2, apesar de ser maiores em tamanho, possuem menor

complexidade pela menor variedade de tipos de pecas laterais e centrais.
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6.1.1 Exemplos ilustrativos do primeiro método

O calculo das perdas baseou-se em funcao da superficie cortada de pecas laterais
e centrais, a partir da superficie utilizada nas toras em estoque.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam resultados para a instancia 1 da Tabela 1. Tabela
3 exibe informacao do ntimero de toras que serao utilizadas no processo de corte,
para os diferentes tipos de diametros disponiveis em estoque. Por exemplo, a linha
1 da Tabela 3 mostra que para o padrao 2211 serao cortadas 5 toras do tipo 2, que
equivale ao diametro de 22 centimetros. Para esta instancia, o método determina 21
padroes de corte que minimizam a perda de madeira e satisfazem completamente a

demanda de pecas laterais e centrais.

Tabela 3 — Instancia 1 de Tabela 1 - Resultados de toras para o corte por tipo

Padrao | Toras para cortar | Didmetro
2211 5 22
2972 1 24
3077 1 24
3586 2 26
4041 2 26
4272 2 26
4337 3 26
4917 2 28
5141 2 28
5151 1 28
5194 2 28
5299 1 28
5344 1 28
5473 3 28
5615 2 30
6262 1 30
6263 6 30
6305 1 30
6584 1 30
6594 1 30
6599 1 30

A Tabela 4 fornece informacoes mais detalhadas sobre as perdas de matéria-
prima apo6s o corte das pecas laterais e centrais, bem como informacoes sobre a
quantidade de toras que devam ser utilizadas para cada didmetro. Os resultados
desta tabela demonstram que pelas caracteristicas da demanda a maior perda é
obtida na utilizacdo de matéria-prima de menor diametro. A explicagao desta maior

perda é a auséncia do corte de pecas centrais, na superficie da tora, para o diametro
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de 22 centimetros.

Tabela 4 — Instancia 1 de Tabela 1 - Porcentagem de perdas por diaAmetro de
tora

Toras para | Superficie | Superficie
Diametro cortgr goras utri)lizada Perdas (%)
22 5 0,19 0,08 57,89
24 2 0,0904 0,074 18,14
26 9 0,4779 0,355 25,72
28 12 0, 7392 0, 5602 24,22
30 13 0,9191 0,6944 24,45

Finalmente, na Tabela 5 mostra-se todos os planos de corte como resultado do
processo de minimizacao. Como foi especificado anteriormente, para as instancias
da Tabela 1, foi estabelecido o corte de duas pecas de madeira em cada zona lateral.
Consequentemente, o nimero méaximo de pecas para o corte em cada padrao da
Tabela 5 nao é superior a oito tipos de laterais. Em cada padrao é estabelecido
o corte de pecas centrais, a partir das relacoes estabelecidas no Capitulo 5. Neste
ambito, no padrao 2211 nao é factivel o corte de pecas centrais. Entretanto, no

padrao 4917 é possivel o corte de 9 pecas centrais de tipo 2.
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Tabela 5 — Instancia 1 de Tabela 1 - Padroes de corte otimizados
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As tabelas 6, 7 e 8 mostram resultados da execucdo do método utilizando a
instancia 1 da Tabela 2. Neste caso, para esta instancia é estabelecido o corte de
trés pecas laterais em cada zona lateral. Por conseguinte, considerando o nimero
de zonas laterais no padrao Cant Sawing, o nimero méaximo de laterais para o corte
serd de doze tipos de pecas. A Tabela 6 exibe o nimero de toras de cada tipo que
deve ser utilizado no processo de corte.

A Tabela 7 mostra o porcentagem de perdas apo6s o corte das pecas laterais e
centrais sob demanda. Neste caso, observa-se, em média, uma perda de 40, 23%
para o conjunto de padroes de corte escolhidos pelo processo de otimizacao. Esta
maior perda é explicada pelas caracteristicas da demanda e pela auséncia de corte
de pecas centrais no diametro de tora de 26 centimetros.

Para complementar a informacao proporcionada anteriormente apresenta-se na
Tabela 8 os planos de corte detalhados contendo o nimero de pecas laterais e centrais
para cada corte. Como ¢ possivel observar nesta instancia, para cada plano de corte

corta-se, no maximo, uma dizia de pecas laterais e apenas um tipo de peca central.
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Tabela 6 — Instancia 1 de Tabela 2 - Resultados de toras para o corte por tipo

Padrao | Toras para cortar | diAmetro
26 43 26
31 1 26
32 154 26
41 1 26
46 1 26
98 91 28
101 46 28
111 15 28
116 1 28

230 2 32
236 12 32
300 42 34

Tabela 7 — Instancia 1 de Tabela 2 - Porcentagem de perdas por diAmetro de
tora

Toras para | Superficie | Superficie
Diametros cortlr:r goras utIi)lizada Perdas (%)
26 200 10, 62 4,17125 60, 72%
28 153 9,4248 5, 60500 40, 53%
32 14 1,1256 0, 80500 28, 48%
34 42 3,8136 2,62500 31,17%

Por exemplo, para o padrao de corte 46 sao desdobradas quatro pecas laterais de
tipo 2, duas pecas laterais de tipo 3, e duas pecas laterais de tipo 4, ou seja, sao
cortadas oito pecas laterais de um méximo de 12. Entretanto, no padrao 230 corta-
se doze pecas laterais, quatro pecas laterais de tipo 2 e oito pecas laterais de tipo 5.
Para este mesmo padrao, determina-se a viabilidade de corte de oito pecas centrais

de tipo 1.
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Tabela 8 — Instancia 1 de Tabela 2 - Padroes de corte otimizados

Padrao Laterais Centrais

1] 23| 4|5 1
26 1210 (0|00 0
31 4 [ 810|010 0
32 4 (4141010 0
41 0O (12,0101 O 0
46 04121210 0
98 4 10| 0]8]0 6
101 0O (12, 0|01 O 0
111 O[O0 12|01 O 0
116 O[O0 | 4]0 4 0
230 0401|018 8
236 O[O0 | 4]0]8 7
300 O[]0 0] 0|12 7

Para estes dois exemplos, a maior perda é ocasionada pelas caracteristicas da
demanda e pela auséncia de corte de pecas centrais em determinados padroes de
corte. Igualmente é destacivel o baixo numero de planos de corte gerados pelo
método para as duas instancias, como foi exibido nas Tabelas 5 e 8 desta secao. O
efeito préatico desta situacdo numa serraria de alto rendimento é o pouco tempo de

setup para troca de planos de corte.

6.1.2 AnaAlise de sensibilidade - Influéncia da demanda

De maneira a ilustrar os efeitos de modificacoes nas demandas foi realizado um
teste adicional na instancia 1 da Tabela 1. Este teste consistiu em diminuir o
estoque disponivel para determinados tipos de toras, aumentando ou diminuindo a
quantidade de demanda de pecas laterais ou centrais.

Tabelas 9 e 10 apresentam dados da instancia 1 da Tabela 1, e das modificacoes
na demanda de pecas laterais. Na Tabela 9 foram modificados dois valores em
estoque no diametro 28, reduzindo de 16 para 8 toras e no diametro 30, reduzindo
de 23 para 10 toras. A Tabela 11 apresenta os novos resultados da fungao objetivo.
O método utilizou o estoque completo de toras de maior didmetro, a saber, de 26, 28
e 30 centimetros. Neste caso, a perda é maior no diametro de 22 centimetros. Este
fato é explicado pela auséncia de corte de pecas centrais nas seis toras utilizadas no

didmetro de 22 centimetros.
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Tabela 9 — Instancia 1 - Dados de toras em estoque

Diametros | Toras em estoque | Toras em estoque modificado
20 28 28
22 13 13
24 21 21
26 13 13
28 16 8
30 23 10

Tabela 10 — Instancia 1 - Demanda de laterais e centrais

Demanda de pegas laterais ‘ Demanda de pegas centrais
Demanda
Espessura Largura Demanda modificada Espessura Largura Demanda

2 6,5 32 32 2 12 56
2 7 18 24 2 14 77
2 9 24 24 2 16 84
2 10 22 22 2 18 63
2 12 22 22 2 20 28
2 12,5 12 12
2 13 14 14
2 14 90 90
2 15 4 10
2 17 12 12
2 18 10 10
2 20 48 48

Tabela 11 — Instancia 1 demanda modificada - Porcentagem de perdas por
diametro de tora

Toras para | Superficie | Superficie
Diametro cortgr goras utri)lizada Perdas (%)
22 6 0,228 0,0352 84, 56%
24 8 0,3616 0, 2856 21, 02%
26 13 0,6903 0,5226 24, 29%
28 8 0, 4928 0, 3862 21,63%
30 10 0,707 0, 4996 29, 34%

6.1.3 Analise de sensibilidade - Influéncia da falta de estoque

Para mostrar os efeitos da falta de estoque no método duas novas instancias
foram executadas. Na primeira, sao cortadas duas pecas laterais e, na segunda, o
corte de trés pecas laterais em cada zona lateral do padrao Cant Sawing.

Tabelas 12 e 13 exibem os dados da instancia 1 da Tabela 1 e as modificacoes

no estoque de toras disponivel.

Tabela 12 — Instancia 1 - Dados de toras em estoque

Diametro | Toras em estoque | Toras em estoque modificado
20 28 5
22 13 5
24 21 2
26 13 7
28 16 10
30 23 9




Tabela 13 — Instancia 1 - Demanda de laterais e centrais

Espessura

Demanda de pegas laterais

Largura

Demanda

Demanda
modificada

{ Demanda de pegas centrais

Espessura

Largura

Demanda

2

6,5

32

32

2

12

56

14

16

2
2
2
2

18

20
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Apos execucao do método, mostra-se os resultados nas Tabelas 14, 15 e 16. Na
Tabela 14 sao mostrados os diametros e o ntimero de toras para o corte em cada
plano de corte. A partir dos resultados da Tabela 15, é possivel concluir que a falta

de pecas laterais e centrais é explicado pela nao disponibilidade de matéria-prima
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em estoque. Todo o estoque disponivel foi utilizado para atender a demanda de

itens.

Tabela 14 — Instancia 1 modificada - Resultados toras para o corte por tipo

Padrao | Diametro | Toras para cortar
794 20 3
837 20 2

2211 22 )
2476 24 1
3146 24 1
4041 26 2
4272 26 2
4307 26 1
4337 26 2
5141 28 2
5473 28 7
5478 28 1
5624 30 2
5625 30 3
6218 30 1
6257 30 2
6594 30 1

Tabela 16 apresenta o resultado de multiplicar as pecas laterais e centrais pela

quantidade de toras para o corte, como esta especificado na Tabela 14. A Tabela

16 mostra o impacto que se origina pela falta de matéria-prima em estoque. Neste

caso, a falta de producao atingiu trés tipos de laterais de 1, 4 e 12, e os cinco tipos de

centrais. Claramente, o método priorizou o corte de pecas laterais sobre as centrais

devido aos maiores fatores de penalidades.
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Tabela 15 — Instancia 1 modificada - Falta de produgao

Falta de pecas
para atendimento

Tipo de
peca lateral

Tipo de
peca central

25

1

2

4

9

12

18

22

11

38

4

Y | W DN —

Tabela 16 — Instancia 1 modificada - Resultado ntiimero de pecas para o corte

Padrao Pecas laterais Pecas centrais

1] 23| 456|789 10|11]12|1] 2|3 4|5

794 012012/ 0|0 0] 0]O0 0 0 0 0]0]0]0]|O0
837 0] 016, 0|0]0]0]O0]O0 0 0 0 0]0]0]0]|O0
2211 0} 0[O0 O0O]|]0]O0]0]O0]O 0 0 200000010
2476 1,111} 1}010,0]0O0 1 1 1 0]0]0]0]|O
3146 0O/ 0[O0 0|8]0]0]O0]O0 0 0 0 61001010
4041 21221222 ]0]01]0 0 0 4 |14 0100710
4272 0O}/ 0[O0O|0|8]0]0] 8]0 0 0 0 0|14 0] 010
4307 0O/ 0[O0O|0|0|4]01]4]0 0 0 0 071011010
4337 0Ojo0olO0O|O0O|0]O0] 8|80 0 0 0 0O |14] 01010
5141 2121212100 ]0]01]0 2 2 4 181 010|010
5473 0] 0[O0 0]|0]0] 01560 0 0 0 0] 015 |00
5478 0] 0[O0 O0O|0]0]0]4]|4 0 0 0 00| 8]01|0O0
5624 0O} 2(010|01]2]2]2]|2 2 2 2 0001160
5625 0O/ 3[0,0|01|3]3]3]|3 3 3 3 00|00 /|24
6218 ojof(1 1 ]1{1]11|1 0 0 1 001|900
6257 212 (212|2]0]0]01]0 0 2 4 02001010
6594 0O/ 0[O0O|O0O|0]O0]0] 4]0 4 0 0 001|090
Soma 7124124120 (22]12 149 | 10| 12 | 10 | 39 | 38|55 | 73|25 |24
Demanda | 32 | 24 | 24|22 22|12 |14 |90 | 10| 12 | 10 | 48 | 56 | 77 | 84 | 63 | 28
Falta 251010 2]0]01010]0O0 0 0 9 [18|22|11|38]| 4

6.1.4 Analise de sensibilidade - Influéncia da mudanca nas penalidades

Tabela 17 exibe os novos valores de penalidades. A partir destas novas penali-

dades é executado o método com os dados da instancia 1, Tabela 2 (ver Apéndice

F). Os resultados sao mostrados nas Tabelas 18, 19 e 20.

Para estas situacoes, o método gerou falta de atendimento em trés tipos de pecas

laterais. O método deu preferéncia ao corte de produtos centrais pelas penalidades

maiores estabelecidas para este tipo de produto. Esta situagao para uma serraria

que privilegie a venda de produtos laterais sobre os centrais prejudicaria os lucros,



73

Tabela 17 — Mudancas nas penalidades

Penalidade Descricao Penalidade inicial | Nova penalidade
s Excesso de producao laterais 99999 2
plf Falta de atendimento laterais 999999 2
pj Excesso de producao centrais 500 9999
pf Falta de atendimento centrais 50000 9999

Tabela 18 — Instancia 1 - Resultados de toras para o corte por tipo

Padrao | Toras para cortar | Didmetro
32 1 26
35 100 26
41 99 26
98 91 28
230 2 32
236 11 32
300 43 34

Tabela 19 — Instancia 1 modificada - Falta de produgao

Falta de pecas
para atendimento | Tipo de pega lateral

732 1
2 3
2 4

Tabela 20 — Instincia 1 - Resultado namero de pecas para o corte

Padrao Laterais Centrais
1| 2| 3] 4] 5 1
32 4 4 4 0 0 0
35 400 0 800 | O 0 0
41 0 1188 | 0 0 0 0
98 364 0 0 [ 728 | O 546
230 0 8 0 0 16 16
236 0 0 44 0 88 77
300 0 0 0 0 | 516 301
Soma 768 | 1200 | 848 | 728 | 620 940
Demanda | 1500 | 1200 | 850 | 730 | 620 940
Falta 732 2 2

imagem e viabilidade no curto e longo prazo.

Estes exemplos mostraram que o método 1 consegue absorver mudancas nas
demandas, mudancas de falta de estoque de toras e mudancas nas penalidades ofe-
recendo resultados de forma eficiente e efetiva. Pode-se concluir que, a utilizacao
de planos de corte planejados, em conjunto com as toras classificadas por didmetro,

aumenta o rendimento no uso da matéria-prima no processo de corte de itens.
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6.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO SEGUNDO METODO

Na implementacao do algoritmo de Simulated Annealing é preciso considerar
decisoes de tipo gerais e decisoes especificas, para qualquer problema a ser resol-
vido utilizando a metaheuristica SA (MICHALEWICZ; FOGEL, 2002). As decisoes
gerais se referem principalmente & forma de controlar a temperatura, e incluem a
funcao da temperatura, o valor inicial, o valor final, a quantidade de iteracoes para
cada nivel de temperatura, e os critérios de término do algoritmo. As decisoes espe-
cificas compreendem a definicao do espaco de solucao, a vizinhanca de uma solucao,
a funcao objetivo e por ultimo, a estratégia para obtencao da solucao inicial.

As seguintes decisoes gerais foram consideradas:

e Parametros de temperatura inicial e final foram definidos experimentalmente;

A funcao de temperatura utilizada neste trabalho é comumente usada na lite-

ratura: T'(t)=a * t, neste caso o : 0 < a < 1, t: Temperatura;

Para Dowsland (1993), é recomendéavel usar ntimeros altos de a, entre 0,8 e

0,99;

A quantidade de iteracoes para cada nivel de temperatura é fixada a partir

dos resultados dos experimentos;

O critério de término do algoritmo é definido de maneira que se consiga alcan-

car a temperatura final estabelecida por parametro.

No caso de decisoes especificas, os seguintes elementos foram considerados: o
espaco de solucao é definido por todos os planos de corte factiveis estabelecidos no
algoritmo 1 do Capitulo 5. Para a representacao da solu¢do no método 2 é definido
um vetor, que define a quantidade de toras para cortar para cada tipo de didmetro.
Cada solugao ¢ definida por um vetor S = [Sy, So, S5, ..., St], onde S; é a quantidade
de toras de tipo t , que serao utilizadas para satisfazer a demanda de pecas laterais
e centrais, e T', o namero de tipos de didmetros de toras disponiveis em estoque. A
partir desta representacao, a vizinhanca de uma solucao fativel é definida a partir
de cada vetor S, trocando de maneira aleatéria duas posicoes do vetor. Nesta troca

pode acontecer que um vizinho seja infativel, para o qual, a solucao é reparada
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utilizando as toras disponiveis em estoque para os diferentes tipos de diametros. A
fungao objetivo para este método é definida de maneira equivalente a fungao (14)
estabelecida no Capitulo 5, etapa 2. Finalmente a solucao inicial para este método
foi gerada a partir das demandas de laterais e centrais utilizando o algoritmo disposto
no Capitulo 5.

Para analisar o rendimento do método 2 optou-se pela utilizacao das instancias
da serraria localizada na regiao Sul do Brasil. Neste ambito, a primeira atividade
desenvolvida foi realizar experimentos para estabelecer os parametros de tipo gerais
mediante o uso da instancia 1 da Tabela 2. Neste caso foram desenvolvidos oito
experimentos com oito corridas cada um deles. Os resultados destes experimentos
sao apresentados no Apéndice D.

Conforme Dowsland (1993) boas solugoes sdo obtidas com valores de parametros
de nivel baixo. Desta forma decidiu-se fixar o valor deste parametro em 10, em razao
que, nesta implementacao de SA e para as instancias da Tabela 2 de Apéndice D, os
melhores resultados sucedem com temperaturas baixas. Considerando o comporta-
mento com temperaturas altas a probabilidade de aceitar solugoes piores é também
alta (ver algoritmo 4). A Figura 9 apresenta curvas de probabilidades de aceitacao
de solucgoes para diferentes niveis de temperatura. Para esta figura, o eixo horizontal
mostra os diferentes niveis de temperatura inicial, e o eixo vertical a probabilidade
de aceitacao de uma solucao pior para diferentes valores de perdas, cada valor de
perda esta representado por uma cor diferente. A partir dos resultados conseguidos
na definicao de parametros do método 2 em Apéndice D é recomendéavel, neste caso,
utilizar temperaturas baixas, significa designar um valor baixo para a temperatura
inicial, e principalmente para a temperatura final. A titulo de exemplo, fixar a tem-
peratura inicial em 10 significa que para esse nivel de temperatura, de aceitar uma
solugdo pior com uma perda de 10% (por exemplo, de uma perda de 30%, para uma
perda de 20%) é de 36,8% aproximadamente. O ideal durante o decorrer da busca
é que a probabilidade de aceitar as solugoes piores diminua, o qual, consegue-se ao

fixar temperatura inicial e final baixa.

Tabela 21 — Parametros finais SA

Temperatura Temperatura | Namero de iteracgoes
inicial Alpha Final por temperatura
10 0,98 0,05 100
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Figura 9 — Probabilidade de aceitacao de solugoes piores por nivel de tempe-

ratura, para diferentes valores de ~
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Com respeito ao parametro niimero de iteracoes por nivel de temperatura, even-

tualmente se precisariam de diferentes valores dependendo do problema a ser resol-

vido. Considerando que para Tabela 2 de Apéndice D todas as instancias sao de

alta complexidade resolvesse provar um valor inferior a 10 e um valor maior que

100. Neste caso, o melhor rendimento é conseguido com 100 iteracoes. Portanto,

nesta oportunidade se tivéssemos que escolher um critério para definir um valor,

seria melhor escolher aquele que gera os melhores resultados. E assim que se estabe-

lece 0 niimero de iteragoes em 100. A Tabela 21 mostra os valores finais para cada

parametro, os quais foram utilizados com o método 2 para todas as instancias da

Tabela 2.

Os resultados da execucao do método 2 sao exibidos na Tabela 22.
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Os valores da funcgao objetivo da Tabela 22 que se exibem na coluna metaheu-
ristica SA sao valores médios de oito corridas e o GAP calculado com o valor da
funcao objetivo do método 1. Para cada uma das corridas o algoritmo de Simulated
Annealing ndo conseguiu superar as solucoes da fungao objetivo do método 1. Neste
ponto, o algoritmo do método 1 demostra mais eficicia na obten¢ao dos resultados
que o algoritmo SA, que em média entrega perdas de 25,82% da otimalidade, apos
o corte de pecas laterais e centrais a partir de toras em estoque. O menor tempo de
execucao ¢ explicado pela estratégia de divisao e conquista que utiliza o algoritmo de
Branch and Bound, embora este algoritmo resolva grandes instancias e proporcione
boas solucoes na otimalidade, a boa performance nao esta garantida.

Para a implementacao de SA cada vez que se executam instancias com carac-
teristicas especificas, tais como, alta, média, ou baixa demanda de pecas laterais
ou centrais, deve-se primeiro desenvolver experimentos, que permitam estabelecer
os parametros adequados para executar as instancias de dados num ambiente de
produtividade. Este fato quer dizer que uma determinada configuragao de parame-
tros, s6 ¢ de utilidade para um determinado grupo de instancias com caracteristicas
bem especificas. E assim que, quando mudam as caracteristicas das instancias de
demanda, seria recomendével na utilizacao deste método, desenvolver novos experi-
mentos, com o objetivo de estabelecer outros parametros, para uma nova realidade
de demanda de pecas laterais e centrais. Portanto, em um ambiente de corte de
toras de alta produtividade, que precise de respostas rapidas de planos de corte,
este método possui a desvantagem anteriormente exposta. Além da caracteristica
de ser um algoritmo que deve ser executado varias vezes para calcular uma média

de rendimento.
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7 AVALIACAO DA SOLUCAO INTEIRA PLI

Este capitulo tem como objetivo avaliar os resultados da solucao inteira, nele se
comparam os rendimentos do processo de corte de toras de uma serraria localizada
no estado Rio Grande do Sul, com os rendimentos conseguidos pelo método 1 apds o
corte de itens laterais e centrais a partir de toras em estoque. Neste caso foi escolhido
o método 1, pelos melhores resultados em termos de perdas. E apresentado também
o procedimento que a serraria utiliza para estabelecer a quantidade de madeira que

serd cortada, a partir de um pedido de produtos dos clientes.

7.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DA PRODUCAO

A serraria possui reserva propria de floresta, com mais de 6000 hectares, com
predominio de madeira de Fucalyptus Grandis, basicamente pelas caracteristicas de
crescimento rapido, alta produtividade e adaptacao as condicoes de clima no Sul do
Brasil. A madeira, ap6s concretizado o processo de corte e limpeza, é transportada
até o lugar de armazenagem da serraria. Neste ponto as toras de diferentes diametros
comumente de 26 até 36 centimetros sao armazenadas, para logo ser processadas sem
uma classificacao de corte por diametro.

O processo de vendas de produtos na serraria comeca no mesmo instante em
que a empresa recepciona um pedido de produtos por parte de um ou mais clientes.
Neste momento, o departamento de producao analisa a viabilidade de produzir os
produtos sob demanda. Normalmente, a producao pergunta ao departamento de
vendas a quantidade de metros cibicos, e tipos de produtos incluidos na venda. A
explicacao deste fato encontra-se na maquinaria disponivel na serraria para o corte
de pecas laterais e centrais. Na prética, a maquinaria que se utiliza no desdobro de

pecas pode serrar varias larguras, a partir de controles programaveis. Considerando
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a maquinaria disponivel e visando melhorar o rendimento no processo de desdobro,
a serraria criou porcentagens padroes para larguras e comprimentos de produtos,
com o proposito de estabelecer a quantidade de madeira que se geraria a partir de
um pedido de produtos.

Para ilustrar o processo de corte das toras sera utilizado o seguinte exemplo:
Considere que a empresa recebeu um pedido de producao de clientes de
300 metros ctbicos (m®) de madeira, de itens laterais de 2,5 centimetros
(cm) de espessura, e 10 centimetros (cm) de largura.

Para o corte deste pedido de producao a empresa produzird um total de 997, 6721
m? de madeira serrada. A serraria sempre corta as mesmas proporc¢oes das diferentes
larguras apresentadas na Tabela 23. Os excessos de madeira sao estocados para fu-
turas vendas, mas devido a diminuicao de demanda do mercado interno, comumente
se negocia com o cliente a venda de toda a madeira gerada pelo pedido. Neste caso,
o cliente deve comprar os 997,6721 m? de madeira serrada. Desta maneira se esté
evitando gerar estoque em excesso na serraria. No caso de chegar varios pedidos
de produtos ao mesmo tempo, o procedimento de negociagao com os clientes é o
mesmo. Esta estratégia, tem obtido sucesso pela grande demanda de produtos na
serraria, principalmente na construcao civil. Porém no longo prazo esta estratégia
pode levar a estocar matéria-prima e produtos finais em demasia, bem como, a afetar
sua rentabilidade, pois esta vendendo produtos a um preco inferior ao mercado.

Considerando a porcentagens da Tabela 23, apresenta-se na Tabela 24 os metros
cubicos totais a ser produzidos para cada tipo de largura. Da mesma maneira que
a dimensao de largura a empresa utiliza porcentagens padroes de corte por com-
primento de produto. Tabela 25 mostra as porcentagens de corte por comprimento
considerando 100 m? de matéria-prima. A partir da Tabela 25, a Tabela 26 exibe
o total de metros ciibicos a cortar para cada comprimento de produto. Para este
pedido a empresa utilizou aproximadamente 80% para o corte de itens laterais e
aproximadamente 20% para o corte de itens centrais. Também é preciso considerar
que o corte de pecas centrais, para todos os comprimentos, é de dois centimetros de

espessura, trés metros de comprimento, e dez centimetros de largura.



Tabela 23 — Porcentagem padrao de produgao por largura

Largura (cm) | Porcentagem | m?
5 2,79% 2,79
7,5 19,08% 19,08
10 30,07% 30,07
12,5 27,21% 97,21
15 20, 85% 20, 85
100, 0%

Tabela 24 — Calculo de metros ctibicos totais de produgao por largura

Largura (cm) | Porcentagem | m? de produgao
5 2.79% 97, 83505
7,5 19,08% 190, 3558
10 30,07% 300
12,5 27,21% 271, 4666
15 20, 85% 208,0146
Total 997,6721

Tabela 25 — Porcentagem padrao de produgao por comprimento

Comprimento (m) | Porcentagem | m?
1,5 0,10% 0,1
1,8 0,55% 0,55
2,1 1,31% 1,31
2.4 4,00% 4,09
2.7 6,12% 6,12
3 87,83% 87,83
100, 0%
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Tabela 26 — Calculo de metros ciibicos totais de produgao por comprimento

Comprimento (m) | Porcentagem | m? de producao

1,5 0,10% 0,997672

1,8 0,55% 5,487197

2,1 1,31% 13,0695

2.4 4,00% 40, 80479

2.7 6,12% 61,05753

3 87,83% 876,2554

Total 997,6721

A origem deste procedimento na empresa se remonta a experiéncia de pessoal
nos rendimentos da matéria-prima, e na maquinaria disponivel para o processo de
desdobro das toras. Heinrich (2010) exibia para o periodo de 2008 um rendimento

médio de 41% no processo de corte de pecas retangulares laterais e centrais, e um
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59% da tora vai para residuo (casca, cavaco e serragem). O rendimento mais baixo
foi de 37%, durante o més de maio de 2008. Além destes rendimentos também é
preciso considerar os custos de estoque de produzir mais produtos que a demanda, e
os custos associados de manutencao da maquinaria de corte. Entretanto, tendo em
vista a quantidade de metros ciibicos de madeira nas Tabelas 24 e 26 construiu-se
as instancias de dados para executar o método 1, com o proposito de confrontar os
rendimentos da matéria-prima. As caracteristicas das instancias sao explicitadas no

Apéndice G.

7.2 RESULTADOS AVALIACAO DO METODO 1

Esta secao mostra os resultados do método 1, com as instancias geradas a partir
do pedido de venda da secao anterior. Neste processo de avaliacao foram utilizadas
trés dimensoes: comprimento, largura e espessura. A partir destas dimensoes foi
calculado o volume (m?) das toras utilizadas e o volume (m?) das pegas laterais e

centrais cortadas para atender o mesmo pedido de venda.

Tabela 27 — Instancia 1 - Porcentagem de perdas por didmetro de tora

Diametros

Toras para corte

Volume toras

Volume pecgas

Perdas (%)

26

27

4,51440

1,0011

77,82%

Tabela 28 — Instancia 2 - Porcentagem de perdas por didmetro de tora

Diametros | Toras para corte | Volume toras | Volume pegas | Perdas (%)
26 116 19, 39520 5,124 73,58%
28 4 0, 77560 0, 36 53, 58%

Tabela 29 — Instancia 3 - Porcentagem de perdas por didmetro de tora

Diametros | Toras para corte | Volume toras | Volume pecas | Perdas (%)
26 225 37,62000 11, 59499 69, 18%
28 15 2.91000 1, 48506 48,97%

Tabela 30 — Instancia 4 - Porcentagem de perdas por didmetro de tora

Diametros | Toras para corte | Volume toras | Volume pecas | Perdas (%)
26 586 97,97920 34,539 64, 75%
28 58 11, 25200 6,264 44, 33%
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Tabela 31 — Instancia 5 - Porcentagem de perdas por didmetro de tora

Diametros | Toras para corte | Volume toras | Volume pegas | Perdas (%)
26 749 125, 23280 49,861002 60, 19%
28 88 17,07200 10,296352 39,69%
32 1 0,25330 0,15 40, 78%
34 4 1,14400 0,654 42,83%

Tabela 32 — Instancia 6 - Porcentagem de perdas por didmetro de tora

Diametros | Toras para corte | Volume toras | Volume pecas | Perdas (%)
26 1200 200, 64000 81,00 59,63%
28 1300 252,20000 119, 23875 52,72%
30 1500 334, 05000 211,50000 36,69%
32 1600 405, 28000 211,20000 47,89%
34 1800 514, 80000 290,271 43,61%
36 640 205, 18400 106, 56 48,07%

As Tabelas 27 a 32 mostram as perdas geradas apos o corte das pecas laterais
e centrais para cada uma das instancias do pedido de vendas. A maior perda de
madeira é causada nas pecas laterais com menor comprimento, como mostra a Tabela
27. Para este caso, a empresa nao consegue desdobrar duas pegas laterais de 1,5
metros de comprimento desde uma tora de 3,15 metros, s6 se consegue o corte de
uma peca lateral de 1,5 metros, a diferenca de madeira é casca, cavaco ou serragem.
Entretanto, a menor perda para o pedido ¢ produzida na instancia 5, em média de
41,81%. Além disso é possivel constatar que devido as caracteristicas da demanda
de produtos laterais e centrais, a utilizacao de toras de diametros maiores gera menor
perda de madeira.

Para este pedido de vendas a utilizagao do método 1 produziu maior rendimento
da matéria-prima no processo de corte de pecas laterais e centrais, a partir de toras
em estoque. E possivel constatar que para o corte de 997, 6721 m? deste pedido, a
perda média de madeira depois do corte é de 56,81%, por conseguinte, um rendi-
mento de 43,20%. Considerando os rendimentos de corte que foram apresentados
no trabalho de dissertacao de Heinrich (2010) ¢ possivel concluir que a utilizagao de
planos de corte programados permitem aumentar o rendimento da matéria-prima,

em 6,2%.
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8 CONCLUSOES

O problema CSP do corte de pecas retangulares a partir de toras é um problema
de alta complexidade, principalmente para determinar quais pecas de madeira devem
ser desdobradas, de maneira a minimizar as perdas de matéria-prima. Na revisao
da literatura é enfatizado que este problema ¢ NP-dificil, especialmente pela alta
combinatoéria para o corte de produtos retangulares a partir de toras com superficie
de caracteristica circular.

Além da dificuldade de trabalhar sobre uma superficie circular tem-se o problema
dos diferentes diAmetros da matéria-prima que usualmente as serrarias utilizam, as-
sim como, as diferentes larguras das pecas laterais e centrais, que nem sempre sao as
mais adequadas para minimizar as perdas da madeira. Também foi constatado du-
rante as visitas a serraria no Rio Grande do Sul, que ha outros fatores que atingem o
processo de corte de toras, que se referem as caracteristicas do processo produtivo, as
diferentes tecnologias existentes no desdobro da madeira e a qualificagdo do pessoal
que trabalha no processo de corte da madeira. Embora estes fatores nao tenham
sido trabalhados nesta tese, é preciso dizer que também podem ser considerados no
processo de diminuicao dos custos de producao em uma serraria.

No que se refere ao comportamento dos métodos de solucao o método 1 clara-
mente resolve o problema de maneira 6tima. O método 2, embora mais eficiente,
proporciona solucoes, em média com 25, 82% da otimalidade. Com respeito & avali-
acao do método 1 ficou demonstrado através da experimentacao realizada na utiliza-
cao de padroes para o processo de corte de toras em uma serraria do Rio Grande do
Sul, que este método entrega melhores resultados que o procedimento de proporcoes
fixas para larguras e comprimentos criado pela empresa para o processo de corte da

toras no padrao Cant Sawing.



85

As serrarias competem nos mercados interno e externo por meio da oferta de
um melhor prego para os seus produtos. A margem de lucro destas empresas pode
ser incrementada, através de um planejamento adequado dos planos de corte a ser
utilizados no padrao de corte Cant Sawing, o que é feito a partir da matéria-prima
usada na producgao de pecas retangulares de madeira.

Um limitante da formulacao, como foi apresentado na Secao 5.1, esta na obtencao
dos parametros das varidveis de decisao do modelo de programacao linear inteiro.
Para superar esta limitante foram desenvolvidos algoritmos que permitem calcular
os parametros para cada um dos tipos de diametros em estoque considerando neste
calculo a demanda de pecas laterais e centrais. Outra limitante importante para
este problema é a aplicacao de métodos numéricos eficientes para a resolucao de
grandes problemas de programacao inteira num tempo razoavel, ja que, devido ao
seu tamanho, se utiliza um tempo consideravel de processamento e com uma grande
exigéncia de memoria de computador. Também, temos a dificuldade de gerar vizi-
nhancas boas derivada da caracteristica geométrica do problema, o que dificulta a
procura de um 6timo global. Outros aprimoramentos envolveriam o aumento dos
tipos de produtos possiveis de corte sob o padrao “Cant Sawing”, a incorporagao
de tempos de setup e os custos para cada um dos tipos de produtos a desdobrar a
partir da matéria-prima.

Contudo, na contribuicao desta tese podem destacar-se, as duas formulagoes
matematicas para o problema CSP considerando o padrao “Cant Sawing”. Primeiro
a formulagdo do problema, de maneira andloga ao problema CSP para superficie
unidimensional retangular Gilmore e Gomory, 1961. Segundo a proposta do modelo
de programacao linear inteira, com a utilizacao de penalidades para garantir a sua
solucao para quaisquer situagoes de estoque de matéria-prima e pedidos dos clientes.

Para o aperfeicoamento do modelo proposto nesta tese, em um trabalho futuro,
seria interessante solucionar o problema com o uso do método CG (Column gene-
ration). Este método matematico permitiria gerar solugoes sem a prévia de todos
os padroes de corte, e portanto acelerando a obtencao de uma solucao muito boa.
Um subproblema interessante para resolver em pesquisas futuras seria abordar o
problema de corte de estoque multiperiodo para uma serraria, que consiste basica-

mente em resolver, a cada periodo, em um horizonte de planejamento finito, um
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problema de corte de estoque, para atender a uma demanda de pecas nos diversos
periodos do horizonte de planejamento. Para este problema, a questao de setup
da maquinaria assume um papel relevante, introduzindo complexidade adicional &
formulagao do problema e ao desenvolvimento de um método eficiente e eficaz de

solucao.
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APENDICE A - ESTRUTURA DE DADOS METODO 1

Estruturas de dados

As principais instdncias de dados utilizadas para este modelo estdo caracterizadas

COmo segue:

Estoque de toras:

e Diametro da tora (em centimetros);
e Comprimento da tora (em metros);
e Quantidade de toras em estoque (em unidades);

e Superficie unitaria da tora em metros quadrados (valor calculado).

Demanda pecas laterais:

e Comprimento de peca em (metro);
e Espessura (em centimetros);

e Largura (em centimetros);

e Demanda ( em unidades);

e Superficie unitaria (em metros quadrados).

Demanda pecas centrais:

e Comprimento de peca (em metros);
e Espessura (em centimetros)

e Largura (em centimetros);

e Demanda (em unidades);

e Superficie unitaria (em metros quadrados).

Parametros do algoritmo:

Tipos de toras;

Tipos de laterais;

Tipos de centrais;

Maximo de pecas laterais para encaixar;



e Méaximo de pecas laterais por zona;
e Numero de zonas laterais;

e Fator de penalidades (quatro fatores).

Toras para corte:

e NUmero sequencial,
e NUmero padrdo de corte;

e Quantidade de toras.

Padrdes de corte:

e Numero do padrdo de corte;
e NUmero de peca lateral (nimero de tipos i de pecas laterais);

e Numero de pega central (nimero de tipos j de pegas centrais).

As instancias de entrada foram definidas em Apéndice E e F.



APENDICE B - ESTRUTURA DE DADOS METODO 2

Estrutura de dados

O modelo de dados para interagir a funcdo construtora com a meta-heuristica

Simulated Annealing possui as seguintes entidades principais:

Toras:

o Diametro da tora (em centimetros);

o Comprimento da tora (em metros);

o Quantidade de toras em estoque (em unidades);

o Superficie unitaria da tora (em metros quadrados);
o Quantidades de toras utilizadas (valor calculado);
o Quantidades de toras faltantes (valor calculado).

Demanda de pecas laterais:

. Comprimento da peca (em metros);

. Espessura (em centimetros);

. Largura (em centimetros);

o Demanda (em unidades);

. Superficie unitaria (em metros quadrados).

Demanda de pecas centrais:

o Comprimento de peca (em metros);

o Espessura (em centimetros);

o Largura (em centimetros);

o Demanda (em unidades);

o Superficie unitaria (em metros quadrados).

Parametros do algoritmo:

o Tipos de toras;



o Tipos de pecas laterais;

o Tipos de pegas centrais;

. Maximo de pecas laterais para o encaixe na area disponivel;
o Maximo de pecas laterais por zona;

o Numero de zonas laterais;

o Fatores de penalidade (quatro fatores).

Parametros Simulated Annealing:

o Numero de vizinhos;

o Temperatura inicial;

. Valor alfa;

o Temperatura de congelamento;

o Quantidade de iteracBes por nivel de temperatura.

Toras para corte:

o NUmero sequencial;
. Numero padrdo de corte;
o Quantidade de toras.

Padrdes de corte:

e NUmero do padrdo de corte;
e Numero de peca lateral (nimero de tipos i de pecas laterais);

e Numero de pega central (nimero de tipos j de pecas centrais).
As instancias de entrada foram definidas em Apéndice E e F.



APENDICE C- METAHEURISTICA SIMULATED ANNEALING

Algoritmo Simulated annealing

A metaheuristica Simulated Annealing € um método efetivo para resolver uma ampla
gama de problemas de otimizacdo combinatoria (KIRKPATRICK et al., 2003). Conforme
Michalewicz e Fogel (2002) Simulated Annealing é uma variante da busca local que permite
movimentos ascendentes para evitar cair num ponto Otimo local. A teoria de Simulated
Annealing foi publicada em (METROPOLIS et al., 1953). Nesta publicagdo, apresenta-se um
algoritmo para simular o resfriamento de um material num banho de calor. Posteriormente, no
trabalho de Dowsland (1993), este processo conhecido como Annealing foi explicado com
maior detalhe. Se um material sélido é aquecido, uma vez ultrapassado o seu ponto de fuséo, e
sendo ele logo esfriado, até que alcance um estado solido, as propriedades estruturais do
solido resfriado dependem da taxa de resfriamento. O algoritmo, publicado em Metropolis et
al. (1953) simula um mudanca na energia do sistema, quando este estd sujeito a um processo

de resfriamento, até que convirja a um novo estado estavel e frio.

Conforme Dowsland (1993) o algoritmo de busca local apresentado na Figura 1, se
inicia a partir de uma solucdo inicial, e em sua continuacdo, é gerada uma solucdo na
vizinhanga, Se esta solugdo for melhor do que a anterior, a solucdo anterior devera ser
substituida pela nova solucdo. Este processo € repetido iterativamente até que algum critério
de parada seja satisfeito. O problema deste algoritmo estd em que venha a atingir um ponto

otimo local.

Figura 1 - Algoritmo busca local

Inicio;
Escolher estado inicial i € S;;

Repetir{

Gerar um estado j na vizinhanga de i;

Calculard = £(j) — £(@);

SimYJ < 0 entdoi = j;

Yaté £(j) > (i), Vj na vizinhanga de i;
Fim;

Fonte: Adaptado de Dowsland (1993).

Uma maneira para evitar cair num ponto 6timo local estd em que seja permitido, que

alguns movimentos sejam deslocados para solucdes piores. Este deslocamento deve ser



realizado de maneira controlada, a partir de uma funcdo que diminua a probabilidade de que
eles ocorram, quando se avanca na busca da solucdo. A fundamentacdo deste controle esta
baseada nos trabalhos sobre termodindmica estatistica. Assim, para dois estados de um
sistema, i,j, com energia associada E (i) e E(j), se assume que o sistema muda de um estado
i para um estado j, com probabilidade P = exp(9/kt), com 9 = E(j) —E(i), onde k é a
constante de Boltzmann, e t, a temperatura. Quando 9 < 0, entdo, teriamos um aumento
energético, a probabilidade de aceitar este aumento é dada por P (DOWSLAND, 1993). E
possivel estabelecer uma relacdo entre os elementos de um sistema fisico e problemas de
otimizacdo. Os elementos equivalentes sdo mostrados no Quadro 1 (MICHALEWICZ,
FOGEL, 2002). No Quadro 2 apresenta-se o algoritmo padrdo da metaheuristica Simulated

Annealing.

Quadro 1 - Relagdo entre elementos de sistema fisico e problemas de otimizacao

Sistema Fisico Problemas de Otimizacdo

Estados do sistema | Solugbes factiveis

Energia Custo (funcdo objetivo em termos de minimizagdo)

Mudanca de estado | Solu¢do na vizinhanga

Temperatura Parametro de controle

Estado congelado Solucdo heuristica

Quadro 2 - Algoritmo de Simulated annealing

Inicio;
Escolher estadoinicial i€ S;
Escolher temperatura inicial t=t0;
Escolher uma funcgéo de temperatura T;
Repetir { Iniciar contador de repeticGes n = 0;
Repetir { Gerar um estado j no vizinho de i;
Calcular 9= f(j) — f(i);
Sim 9 <0 entdo i5j
Sim néo{ Gerar r ~U(0,1);
Sim r <ex p(-9/t) entdo i= j;
}

n=n+1;
} até que n= N(t);
t=T();
}até condicdo seja satisfeita;
Fim;




APENDICE D - ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS SA

Os parametros de Simulated Annealing considerados nos experimentos foram o0s

seguintes:

e Temperatura inicial,

Parametro da funcdo de temperatura Alpha;

Temperatura Final;

Quantidade de iteracBes para cada nivel de temperatura.

Os valores considerados nos parametros sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de parémetros de Simulated Annealing

Temperatura Temperatura| N. iteragdes por
Bxperimento inicial Alpha Final temperatura
1 300 0,98 0,5 150
2 250 0,95 0,98 200
3 200 0,95 0,08 200
4 150 0,98 0,07 150
5 100 0,98 0,06 100
6 50 0,98 0,05 100
7 10 0,98 0,05 100
8 10 0,98 0,05 10

Considerando que o algoritmo de Simulated Annealing ndo € deterministico, cada
experimento da Tabela 1 foi executado oito vezes. Os resultados destes experimentos sdo
mostrados na Tabela 2. Os niveis para cada um dos parametros foram escolhidos pelas

seguintes razoes:

Tabela 2 - Resultados de experimentos fixac@o de paréametros

Numero Experimentos - Resultados Fungdo Objetivo
vezes 1 2 3 4 5| 6| 7 8
1 18,54674 17,7689 18,2316 17,3356 18,756 17,8842 16,7345 17,3511
17,85433 18,1097 19,45213 17,7564 17,2133 17,2211 15,9426 18,2195
18,78745 19,5483 18,0456 18,6452 17,1014 18,0967 17,9034 17,0744
19,003 16,8954 17,82115 19,5662 18,4541 17,2311 15,0532 15,2844
17,29785 18,2742 17,21772 18,021 19,1154 17,6544 14,2421 16,0245
17,39765 17,9843 16,89552 18,1187 18,3908 16,0221 13,2185 18,8213
18,39075 18,4597 19,22105 16,7742 17,9443 18,6003 15,0428 16,0528

N o b Ww N



8 19,43897 19,3371 18,4432 16,5521 17,6654 18,153 14,1189 18,6731
Média 18,33959 18,2972 18,165996 17,8462 18,0801 17,6079 15,282 17,1876

e Alpha: Conforme Downsland (1993), em geral geram-se resultados adequados com
valores entre 0,8 e 0,99.

e Temperatura inicial: Para este parametro, a escolha foi experimentar com
temperaturas baixas e outras maiores para analisar o comportamento do método.

e Temperatura final: Neste caso, escolhesse trabalhar com ndmeros entre 0,05 e 0,98.

e Quantidade de iteracdes por nivel de temperatura: Para este parametro, se elege um
nimero maior de iteracBes, para depois diminuir considerando os resultados do
método.

Como é apresentado na Tabela 2, o melhor valor na funcdo objetivo foi gerado no

experimento nimero 7. Neste sentido, os resultados da Tabela 2, estdo em concordancia com

0 funcionamento do algoritmo de Simulated Annealing. O algoritmo SA, com valores altos de

temperatura, a probabilidade de aceitar solu¢bes piores durante o funcionamento é também

alta. Considerando os resultados destes experimentos decidiu-se executar todas as instancias,

da Tabela 2 do Capitulo 6, com os parametros utilizados no experimento 7.

Os valores escolhidos neste caso séo 0s seguintes.

Tabela 3 — Escolha de parémetros finais

L . Quantidade de iteragdes por
Temperatura inicial | Alpha | Temperatura Final temperatura

10 0,98 0,05 100




APENDICE E - INSTANCIAS DE DADOS PARA CORTE DE 2 LATERAIS X ZONA

Penalidades do modelo.

Penalidade | Descricéo Penalidades
pf Excesso de Producdo laterais 99999
Pif Falta de producéo laterais 999999
v/ Excesso de producéo centrais 500
ij Falta de atendimento centrais 50000
1. Instancia 1.
Instancia 1, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento [ Toras em estoque
20 4 28
22 4 13
24 4 21
26 4 13
28 4 16
30 4 23
Instancia 1, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pecas centrais
Comprimento(m) Espessura Largura Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 32 4 2 12 56
4 2 7 18 4 2 14 7
4 2 9 24 4 2 16 84
4 2 10 22 4 2 18 63
4 2 12 22 4 2 20 28
4 2 12,5 12
4 2 13 14
4 2 14 90
4 2 15 4
4 2 17 12
4 2 18 10
4 2 20 48
2. Instancia 2.
Instancia 2, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estoque
20 4 36
22 4 18
24 4 31
26 4 29
28 4 29
30 4 21




Instancia 2, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais Demanda pegas centrais
Comprimento(m) Espessura  Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
4 2 6,5 56 4 2 12 98
4 2 7 16 4 2 14 105
4 2 9 36 4 2 16 126
4 2 10 44 4 2 18 56
4 2 12 30 4 2 20 56
4 2 125 16
4 2 13 30
4 2 14 114
4 2 15 8
4 2 17 22
4 2 18 22
4 2 20 54
3. Instancia 3.
Instancia 3, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estogue
20 4 16
22 4 31
24 4 49
26 4 42
28 4 39
30 4 39
Instancia 3, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pec¢as centrais
Comprimento(m)  Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 24 4 2 12 7
4 2 7 30 4 2 14 112
4 2 9 68 4 2 16 161
4 2 10 62 4 2 18 105
4 2 12 42 4 2 20 84
4 2 12,5 18
4 2 13 52
4 2 14 156
4 2 15 20
4 2 17 30
4 2 18 R
4 2 20 90
4, Instancia 4.

Instancia 4, Dados de toras emestoque

Diémetros Comprimento | Toras em estoque
20 4 52
22 4 34
24 4 85
26 4 44
28 4 60
30 4 44




Instancia 4, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pecas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 80 4 2 12 112
4 2 7 34 4 2 14 224
4 2 9 82 4 2 16 273
4 2 10 80 4 2 18 119
4 2 12 62 4 2 20 91
4 2 125 36
4 2 13 64
4 2 14 226
4 2 15 30
4 2 17 46
4 2 18 34
4 2 20 114

5. Instancia 5.

Instancia 5, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estogue
20 4 72
22 4 70
24 4 170
26 4 85
28 4 80
30 4 90
Instdncia 5, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pec¢as centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 112 4 2 12 168
4 2 7 70 4 2 14 469
4 2 9 190 4 2 16 371
4 2 10 128 4 2 18 245
4 2 12 104 4 2 20 168
4 2 125 50
4 2 13 148
4 2 14 374
4 2 15 82
4 2 17 62
4 2 18 66
4 2 20 202




6. Instancia 6.

Instancia 6, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque

20
22
24
26
28
30

A DN

174
100
246
105
105
110

Instancia 6, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pegas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 272 4 2 12 448
4 2 7 86 4 2 14 735
4 2 9 254 4 2 16 574
4 2 10 164 4 2 18 301
4 2 12 172 4 2 20 210
4 2 125 9
4 2 13 180
4 2 14 550
4 2 15 98
4 2 17 82
4 2 18 82
4 2 20 254

7. Instancia 7.

Instancia 7, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estoque
20 4 121
22 4 164
24 4 280
26 4 159
28 4 136
30 4 167
Instancia 7, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pecas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 188 4 2 12 427
4 2 7 130 4 2 14 637
4 2 9 356 4 2 16 728
4 2 10 230 4 2 18 455
4 2 12 246 4 2 20 315
4 2 125 118
4 2 13 224
4 2 14 694
4 2 15 100
4 2 17 106
4 2 18 124
4 2 20 366




8. Instancia 8.

Instancia 8, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque

20
22
24
26
28
30

A DD DN

262
218
446
226
218
236

Instancia 8, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pegas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 408 4 2 12 749
4 2 7 184 4 2 14 1225
4 2 9 518 4 2 16 1106
4 2 10 346 4 2 18 644
4 2 12 340 4 2 20 441
4 2 12,5 170
4 2 13 354
4 2 14 1082
4 2 15 178
4 2 17 170
4 2 18 176
4 2 20 538

0. Instancia 9.

Instancia 9, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque

20
22
24
26
28
30

AP

185
197
410
193
231
231

Instancia 9, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pecas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
4 2 6,5 384 4 2 12 693
4 2 7 240 4 2 14 1344
4 2 9 624 4 2 16 1470
4 2 10 440 4 2 18 840
4 2 12 414 4 2 20 504
4 2 12,5 210
4 2 13 416
4 2 14 1356
4 2 15 216
4 2 17 240
4 2 18 200
4 2 20 720




10. Instancia 10.

Instancia 10, Dados de toras em estoque

Diametros | Comprimento [ Toras em estoque
20 4 216
22 4 258
24 4 516
26 4 258
28 4 268
30 4 260

Instancia 10, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais Demanda pegas centrais
Comprimento(m) Espessura  Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
4 2 6,5 448 4 2 12 889
4 2 7 270 4 2 14 1610
4 2 9 798 4 2 16 1799
4 2 10 546 4 2 18 945
4 2 12 542 4 2 20 672
4 2 12,5 274
4 2 13 530
4 2 14 1588
4 2 15 262
4 2 17 278
4 2 18 268
4 2 20 818




APENDICE F - INSTANCIAS DE DADOS PARA CORTE DE 3 LATERAIS X ZONA

Penalidades do modelo.

Penalidade | Descricéo Penalidades
e Excesso de Producdo laterais 99999
Pif Falta de producéo laterais 999999
v/ Excesso de producéo centrais 500
ij Falta de atendimento centrais 50000
1. Instancia 1
Instancia 1, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estoque
26 18 1200
28 18 1240
30 18 1300
32 18 1400
34 18 1600
36 18 1570

Instancia 1, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pegas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
1,8 25 5 1500 1,8 2 12,5 940
1,8 25 75 1200
1,8 25 10 850
18 25 12,5 730
18 25 15 620
2. Instancia 2
Instancia 2, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estoque
26 21 1100
28 21 1500
30 21 1300
32 21 1350
34 21 1600
36 21 1800
Instancia 2, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pecas centrais
Comprimento(m) Espessura  Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
21 25 5 1300 21 2 12,5 840
21 25 75 950
21 2,5 10 1600
21 25 12,5 950
2,1 2,5 15 700




3.

Instancia 3

Instancia 3, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque

26
28
30
32
34
36

24
24
24
24
24
2,4

1200
1240
1300
1700
1600
1570

Instancia 3, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pegas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
24 25 5 930 24 2 12,5 1200
24 25 75 1120
24 25 10 1140
24 25 125 1130
24 2,5 15 840
4. Instancia 4
Instancia 4, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento [ Toras em estoque
26 2,7 1600
28 2,7 1800
30 2,7 1300
32 2,7 1400
34 2,7 1600
36 2,7 1900
Instancia 4, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pegas centrais
Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
2,7 25 5 1120 2,7 2 12,5 960
2,7 25 75 950
2,7 2,5 10 830
2,7 25 12,5 1400
2,7 2,5 15 1300
5. Instancia 5

Instancia 5, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque

26
28
30
32
34
36

3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0

1800
1600
1500
1400
1200
1700




Instancia 5, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais Demanda pegas centrais
Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
30 25 5 1005 3 2 12,5 1300
30 25 75 1700
30 25 10 1040
30 25 12,5 1700

3,0 25 15 860




APENDICE G - INSTANCIAS DE DADOS AVALIACAO SOLUCAO INTEIRA
CORTE DE 3 LATERAIS X ZONA

Penalidades do modelo.

Penalidade | Descrigao | Penalidades
v’ Excesso de Produgéo laterais 99999
Pif Falta de producéo laterais 999999
p/ Excesso de producdo centrais 500
p;f Falta de atendimento centrais 50000

1. Instancia 1
Instancia 1, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque
26 3,15 1200
28 3,15 1300
30 3,15 1500
32 3,15 1600
34 3,15 1800
36 3,15 1700

Instancia 1, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais Demanda pecas centrais
Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
15 25 5 85 3 2 10 27
15 25 75 57
15 25 10 53
15 25 12,5 34
15 2,5 15 28

2. Insténcia 2
Instancia 2, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque
26 3,15 1200
28 3,15 1300
30 3,15 1500
32 3,15 1600
34 3,15 1800

36 3,15 1700




Instancia 2, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pecas centrais

Comprimento(m) Espessura  Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
18 25 5 390 3 2 10 146
18 25 75 260
18 25 10 244
18 25 12,5 156
18 25 15 130

3. Instancia 3
Instancia 3, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento | Toras em estoque
26 3,15 1200
28 3,15 1300
30 3,15 1500
32 3,15 1600
34 3,15 1800
36 3,15 1700
Instancia 3, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pec¢as centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
2,1 25 5 797 3 2 10 349
2,1 25 75 531
2,1 25 10 498
21 25 12,5 319
2,1 25 15 266

4. Instancia 4
Instancia 4, Dados de toras emestoque
Diametros | Comprimento [ Toras em estoque
26 3,15 1200
28 3,15 1300
30 3,15 1500
32 3,15 1600
34 3,15 1800
36 3,15 1700
Instancia 4, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pec¢as centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura Largura  Demanda
24 25 5 2176 3 2 10 1088
24 25 75 1451
24 25 10 1360
24 25 125 871
24 2,5 15 725




5. Instancia 5

Instancia 5, Dados de toras emestoque

Diametros | Comprimento | Toras em estoque
26 3,15 1200
28 3,15 1300
30 3,15 1500
32 3,15 1600
34 3,15 1800
36 3,15 1700

Instancia 5, Demanda de laterais e centrais

Demanda pecas laterais

Demanda pegas centrais

Comprimento(m) Espessura Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
2,7 25 5 2890 3 2 10 1626
2,7 25 75 1927
2,7 25 10 1806
2,7 25 12,5 1156
2,7 25 15 963

6. Instancia 6
Instancia 6, Dados de toras emestoque
Didmetros | Comprimento | Toras em estoque
26 3,15 1200
28 3,15 1300
30 3,15 1500
32 3,15 1600
34 3,15 1800
36 3,15 1700
Instancia 6, Demanda de laterais e centrais
Demanda pecas laterais Demanda pegas centrais

Comprimento(m) Espessura  Largura  Demanda | Comprimento  Espessura  Largura  Demanda
3 25 5 770 3 2 10 20023
3 25 75 23628
3 25 10 36765
3 25 12,5 21098
3 25 15 13062




