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Resumo

Neste trabalho, analisamos os padrdes de corte adotados por uma Industria de
Moveis, e identificamos suas caracteristicas basicas. Definimos, a partir dessas caracte-
risticas, os padrdes tabuleiros compostos, que pertencem a classe dos padrdes de corte
n-grupos, apresentada por Gilmore e Gomory (1965). Os padrdes tabuleiros compostos
preservam as facilidades de corte dos padrdes tabuleiros, apresentando melhores indices
de sobra de matéria-prima. Propomos uma heuristica para a geragdo de um poo! de
padrdes tabuleiros compostos, usados para resolver o problema de corte de estoque na

industria de moveis.

Palavras-chave: Programagdo Inteira, Padrdo Tabuleiro, Padrdo Tabuleiro composto,

n-grupos, Corte de estoque, Padrdes de Corte Bidimensionais, industria de moveis



Abstract

In this work, we analyze the cutting patterns used by a furniture Industry, and
we determine some of its basic characteristics. We defined a composed checkerboard
pattern, that belongs to the class of n-groups cutting patterns, presented by Gilmore and
Gomory (1965). The composed checkerboard patterns preserve the easiness of the cut-
ting process and have better indexes of waste. We propose a heuristic to generate a pool
of composed checkerboard patterns to solve the cutting stock problem in the furniture

Industry.

Keyword: Integer Programming, Checkerboard Patterns, Composed Checkerboard

Patterns, n-groups, Cutting Stock, Bidimensional Cutting Patterns, Furniture Industry
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Introducao

O problema do corte de estoque estd presente em diversos segmentos da indis-

tria onde existe necessidade de se cortar pegas maiores em pegas menores, seja no corte
de bobinas (de papel, tecido, aco) ou de painéis (de ago, madeira, espuma, vidro), para a
tender a uma demanda por pegas menores pre-especificada. Quando no processo de
corte duas dimensdes forem relevantes, teremos um problema de corte bidimensional.
Em muitas ocasides a decisdo de como cortar pode envolver uma estratégia de mercado,
seja ela de reducdo de custo ou de rapidez no atendimento a demanda. Nesta disserta-
¢do nos concentraremos no problema do corte de estoque bidimensional, mais precisa-

mente no problema do corte de estoque aplicado a industria moveleira.



A industria moveleira vive hoje, como os demais segmentos da industria, a ne-
cessidade de se tornar mais competitiva comercialmente. Para isso ela precisa inovar
seus processos de produgdo, de forma a produzir mais com um menor custo. Para a
industria moveleira, um dos principais quesitos, quando se aborda a questdo do custo, ¢

o corte da matéria-prima, ou seja, ¢ como cortar melhor a matéria-prima.

Para definirmos se um corte da matéria-prima, na confec¢do de um movel, ¢
bom ou ruim, necessitamos analisar os padroes de corte envolvidos buscando observar,
principalmente, dois aspectos: o tempo de corte € a sobra de matéria-prima. Assim,
faremos um estudo dos problemas do corte de estoque bidimensional, classificando os
padroes de corte quanto ao tipo de corte e o numero de estagios. Abordaremos uma
classe especial de padrdes de corte, os padroes de corte n-grupos (Gilmore ¢ Gomory,
1965), em especial o padrao tabuleiro (Yanasse e Katsurayama, 2001e 2004) e o padrao
tabuleiro composto (Figueiredo e Rangel, 2005). Discutiremos alguns modelos de oti-
mizacdo para a geragdo de padrdes de corte e para o problema do corte de estoque

bidimensional.

Discutiremos, a partir dos padroes de corte adotados por uma Industria caracte-
ristica do pdlo moveleiro de Votuporanga/SP, algumas das caracteristicas que julgamos
serem necessarias aos padroes de corte para que atendam as necessidades da Industria.
Veremos que os padrdes de corte adotados pela Industria tendem a ser uma composi¢ao
de padrodes tabuleiros que foram denominados padroes tabuleiros compostos (Figueiredo
e Rangel, 2005). A partir desta discussdo, proporemos uma heuristica para a criagdo de
um pool de padrdes tabuleiros compostos, que servirdo de base para solucao do proble-
ma do corte de estoque bidimensional. A idéia, com a criagdo deste pool, € encontrar
uma solugdo para o problema usando padrdes que atendam as principais caracteristicas

dos padroes adotados pela Industria.

Consideraremos, no decorrer desta dissertacdo, que o leitor esteja familiarizado
com os conceitos de programacdo linear (Bazaraa et al, 1990) e programacao inteira,
branch-and-bound, planos de corte, geracdo de colunas, branch-and-cut, branch-and-
price e branch-and-cut-and-price (Nemhauser ¢ Wolsey, 1988; Barnhart et al, 1996;
Wolsey, 1998; Vance, 1998; Cacceta e Hill, 2001; Belov e Sheithauer, 2006).

Estruturamos esta dissertacdo em 5 partes: na primeira, discutimos a estrutura e

classificagdo dos problemas de corte e empacotamento; na segunda, a discussdo é cen-



trada na formulacao dos problemas do corte de estoque bidimensional ¢ na geragdo de
planos de corte para estes; na terceira, apresentamos um panorama geral do setor move-
leiro no Brasil, e discutimos os padrdes de corte adotados pela Industria; na quarta, a-
presentamos e discutimos os resultados dos testes realizados; por fim, apresentamos as
consideracdes feitas ao longo do trabalho e identificamos alguns pontos que, mesmo
ndo tendo sido cobertos neste trabalho, consideramos relevantes e merecedores de uma
maior investigacdo. Anexamos, como Apéndice, os codigos utilizados nos testes, de-

senvolvidos no Xpress-Mosel






Capitulo 1

Problemas do Corte e Empacotamento

Intmeras industrias possuem seus processos de producdo atrelados ao corte de

unidades maiores (objetos) em unidades menores (itens). Inumeras outras possuem seus
processos de produgdo atrelados ao empacotamento de unidades menores (itens) dentro
de unidades maiores (objetos). Cortar objetos em itens ou empacotar itens em objetos
consistem, matematicamente falando, em problemas idénticos, pois apresentam essenci-
almente a mesma estrutura logica, podendo ser abordados com as mesmas formulagdes
e estratégias de solugdo. Por isso, problemas desta classe sdo referenciados na literatura

como Problemas de Corte e Empacotamento.

A estrutura logica basica dos Problemas de Corte ¢ Empacotamento pode ser fa-

cilmente percebida se olharmos os problemas 1, 2 e 3 a seguir.



e Problema 1: O corte de tubos para equipamentos de calefacdo (Figura 1.01). Consi-
dere que exista um estoque ilimitado de tubos grandes, de tamanho
98cm, usados para a producdo de tubos menores, e uma lista de tubos
menores, com tamanhos entre 5 e 46¢cm, que devem ser produzidos pa-
ra atender a uma demanda semanal (Heicken e Konig, 1980, apud

Dyckhoff, 1990).

Figura 1.01: Corte de tubos em estoque para atendimento a demanda

a) Estoque de tubos grandes b) Demanda de tubos pequenos
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e Problema 2: O carregamento de contéineres (Figura 1.02). Este tipo de problema
também apresenta dois grupos de dados: um estoque de objetos, con-
sistindo de um ou mais contéineres e uma lista de itens que deverdo ser
alocados dentro do(s) contéiner(es) (Gehring et al, 1990; Haessler e

Talbot, 1990; apud Dyckhoff, 1990).

Figura 1.02: Problema do carregamento de contéiner
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e Problema 3: O corte de placas de madeira para a confec¢ao de moveis (Figura 1.03).
Consiste em encontrar a melhor forma de cortar um objeto retangular,

para a producdo de itens, também retangulares (Dyckhoff, 1990).

Figura: 1.03: Problema do corte de estoque bidimensional
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Objeto Itens

1.1. Estrutura dos Problemas de Corte e Empacotamento

Nos anos 60, Gilmore e Gomory (1962, 1963, 1965) publicaram uma seqiiéncia
de trabalhos de modelagens e métodos de solugdo para os problemas de Corte e Empa-
cotamento. Nos anos que se seguiram, diversos autores realizaram as mais variadas pes-
quisas e publicaram uma grande gama de problemas com a mesma estrutura logica, de-

finida da seguinte forma(Waischer et al, 2004):

a) dados dois conjuntos de elementos, definidos em 1, 2, 3 ou n dimensdes:
¢ Um de pecas grandes (objetos), normalmente compondo a entrada ou o estoque
do problema;

e Um de pegas pequenas (itens), normalmente compondo a saida ou a demanda a
ser atendida;

b) uma selegdo de itens agrupados em um ou mais subconjuntos, com cada subconjun-
to associado a um objeto, de modo que sejam asseguradas as seguintes condi¢cdes

geométricas:

e Todos os itens de um subconjunto estejam totalmente contidos em um objeto;

e Qs itens ndo se sobrepdem;

¢) e, uma fun¢do objetivo.



A solugao final de um problema do Corte ¢ Empacotamento pode resultar na uti-
lizacdo de alguns ou todos os objetos e de alguns ou todos os itens. Nela podemos dis-
tinguir cinco subproblemas que devem ser resolvidos, simultaneamente, de forma a con-
seguir um “6timo global™:

e O problema da selecao de itens;

e O problema da selegdo de objetos;

e O problema do agrupamento dos itens selecionados;

e O problema da designag@o dos grupos de itens para os objetos;

e O problema do arranjo dos itens em cada um dos objetos, respeitando as restrigdes
geométricas mencionadas.

Tipos especiais de Problemas de Corte € Empacotamento sdo caracterizados por
propriedades adicionais. Em particular eles podem ser degenerados, no sentido de nado

possuirem todos os subproblemas mencionados.

1.2. Tipologia de Dyckhoff

Em 1990, Dyckhoff propds uma classificagdo tomando por base a estrutura 16gi-
ca dos Problemas de Corte e Empacotamento e suas principais caracteristicas: dimensi-
onalidade, mensuracdo das quantidades, forma e sortimento dos objetos ¢ itens, dispo-
nibilidade, restrigdes dos padroes, restrigdes de alocagdo e sua viabilidade. Estas carac-
teristicas foram agrupadas em quatro critérios basicos, usados para classificar os pro-

blemas e descritos a seguir:

1. Dimensionalidade
(1) Unidimensional;
(2) Bidimensional;
(3) Tridimensional;
(n) n-dimensional.
2. Tipo de alocacao
(B) Todos os objetos e uma parte dos itens;
(V) Uma parte dos Objetos e Todos os itens.

3. Sortimento dos Objetos
(O) Um objeto;
(I) Objetos idénticos;
(D) Objetos diferentes.
4. Sortimento dos itens
(F) Poucos itens (diferentes);
(M) Muitos itens de muitos tamanhos diferentes;
(R) Muitos itens com relativamente poucos tamanhos diferentes;
(C) Tamanhos congruentes.



Com esses critérios ele classificou, de forma consistente e sistematica, os diver-
sos tipos de Problemas de Corte e Empacotamento, agrupando-os em classes, definidas
através de uma quadrupla (o /3 /7y /9 ), onde a, B, y e & correspondem, respectivamen-

te, aos critérios 1, 2, 3 e 4 definidos anteriormente.

Limitac6es da Tipologia de Dyckhoff

Incontestavelmente o trabalho de Dyckhoff foi um marco na pesquisa dos Pro-
blemas de Corte ¢ Empacotamento, ele destacou a estrutura basica comum entre os pro-
blemas de corte ¢ os problemas de empacotamento e, com isso, promoveu a integragao
dessas duas areas de pesquisa, até entdo vistas separadamente. No entanto, sua tipologia
ndo obteve uma unanimidade internacional. Algumas desvantagens e controvérsias

foram apontadas por diversos pesquisadores (Wéscher et al, 2004), tais como:

e A classificagdo pode ndo ser necessariamente unica.
O problema do carregamento de veiculos foi codificada por Dyckhoff (1990) como
1/V/I/F e 1/V/I/M. onde “F” caracteriza a situagdo em que poucos itens de diferentes
formas sdo designados. “M” caracteriza a situagdo em que muitos itens de muitas

diferentes formas s2o designados.

e A tipologia ¢ parcialmente inconsistente, podendo apresentar resultados confusos.
Por exemplo, o problema do empacotamento por faixas (strip-packing problem), um
caso particular do problema de empacotamento bi-dimensional, onde um conjunto
de itens de diferentes tamanhos ¢ empacotado em retangulos individuais de largura
fixa e comprimento minimo (Jacob, 1996; Martello et al, 2003; apud Waischer et al,
2004), foi codificado (classificado) por pesquisadores e profissionais da area como
2/V/O/M. No entanto, na tipologia de Dyckhoff ele recebe a notacdo 2/V/D/M.

(13

Dyckhoff (1990) justifica sua notacdo dizendo que este problema “... é equivalente
ao problema da selecdo de objetos, onde o estoque € dado por uma infinidade de ob-
jetos de mesma largura e com todas as possibilidades de comprimento e somente
um objeto sera escolhido do estoque, i.é, o de menor comprimento”. Dyckhoff
(1990) denomina, ainda, o problema como um problema 2-D Bin Packing. Deno-
minagdo esta que, no entender de diversos pesquisadores (Lodi et al, 2002; Miyaza-
wa e Wakabayashi, 2003; Faroe et al, 2003; apud Wischer et al, 2004), deveria ser

reservada para a extensdo natural do problema Bin Packing classico (unidimensio-

nal).



A aplicacdo da tipologia de Dyckhoff ndo resulta, necessariamente, em categorias de
problemas homogéneos.

No caso do corte unidimensional, onde um grande nimero de itens com poucas for-
mas diferentes sdo produzidos de uma quantidade ilimitada de objetos, podemos in-
correr em duas situacdes diferentes se os objetos possuirem diferentes tamanhos: na
primeira, os objetos sdo separados em pequenos grupos de elementos idénticos; na
segunda, todos os objetos sdo diferentes. Ambas as situacdes sdo classificadas por
Dyckhoff como 1/V/D/R. Gradisar et al (2002) consideraram que utilizar a mesma
classificagcdo para as duas situagcdes nao ¢ adequado, pois elas requerem solucdes di-
ferentes (Wascher et al, 2004).

1.3. Tipologia proposta por Wischer, Haupner e Schumann

Em geral os Problemas de Corte ¢ Empacotamento podem ser definidos em 2 ti-

pos, elementares ou combinados, Waischer et al (2004) apresentaram o esboco de uma

nova tipologia. Nela eles utilizam esses dois tipos para o desenvolvimento de modelos,

algoritmos, geradores de problemas e para a categorizacdo literaria.

As defini¢des dos tipos dos problemas sdo baseadas em 5 critérios, dimensiona-

lidade, tipo de designacdo, sortimento de itens, sortimento de objetos e forma dos itens,

descritos a seguir:

Dimensionalidade
Tal como na tipologia de Dyckhoff, sdo consideradas 1, 2 ou 3 dimensdes, eventu-
almente sdo consideradas dimensdes superiores (Lins e Morabito, 2002; apud

Wischer et al, 2004).

Tipo de designacdo
Neste critério, que toma por base o critério analogo de Dyckhoff, os autores se refe-

rem aos problemas como:

— Minimizag¢ao do consumo (input minimization)
Um dado conjunto de itens deve ser designado para um conjunto de objetos.
Aqui o conjunto de objetos ¢ suficiente para acomodar todos os itens, ou seja,
todos os itens serdo designados para uma selecdo de objetos de “valor minimo”,

nao existindo o problema de sele¢do com respeito aos itens

— Maximizacao da produgao (output maximization)

10



Um dado conjunto de itens deve ser designado para um conjunto de objetos. O
conjunto de objetos ndo ¢ suficiente para acomodar todos os itens. Com isso,
todos os objetos serdo usados, para que a produgao de uma selecao de itens seja

maximizada.

Sortimento de itens

Com respeito ao sortimento de itens, ha uma distingdo em 3 casos:

Itens idénticos
Todos os itens sdo da mesma forma e tamanho. Esta categoria de problemas ¢

idéntica a 6="C” na classifica¢do de Dyckhoff.

Sortimento fracamente heterogéneo

Os itens podem ser agrupados em classes de itens idénticos. Por definicdo, itens
de mesma forma e tamanho que possuem orientagdes diferentes sdo tratados
como itens de tipos diferentes. A demanda de cada item ¢ relativamente grande,
podendo ser limitada. Esta categoria corresponde a 6="R” na classificagdo de

Dyckhoff.

Sortimento fortemente heterogéneo

O conjunto de itens € caracterizado pelo fato de que poucos itens sdo idénticos.
Se isto ocorre os itens sdo tratados como elementos individuais e, conseqiiente-
mente, suas demandas serdo iguais a 1. Esta categoria corresponde a 6=“M” na

classificacao de Dyckhoff.

Sortimento de objetos

Um objeto

Neste caso o conjunto de objetos consiste de apenas um elemento, que podera
ter todas as dimensodes fixas, ou ter uma ou mais dimensdes variaveis. O primei-
ro caso ¢ idéntico a y=""0” na classifica¢do de Dyckhoff, enquanto que o segun-

do representa uma extensdo do conjunto de tipos elementares de Dyckhof.

Varios objetos
Neste caso ndo é necessario distinguir entre dimensdes fixas e variaveis, com
respeito aos problemas encontrados na literatura. Somente serdo considerados

objetos de dimensdes fixas. De forma analoga as categorias introduzidas para o

11



sortimento de itens, os objetos serdo distinguidos entre idénticos, fracamente e
fortemente heterogéneos. Com isso, ¢ feita uma extensdo da tipologia de
Dyckhoff, que somente identifica os objetos em formas idénticas e formas

diferentes (y="1" e y="D”, respectivamente).

Forma dos itens

No caso de problemas bi e tridimensionais, para a definicdo de problemas do tipo re-

finado precisaremos distinguir também entre itens regulares e itens irregulares.

Tipos de problemas

Waischer et al (2004) classificam os Problemas do Corte ¢ Empacotamento em

trés tipos: Basico, Intermediario e Refinado, conforme descrito a seguir.

Tipo Basico

Tipos basicos de Problemas do Corte ¢ Empacotamento sdo obtidos pela combi-

nacdo de dois critérios: “Tipo de designacao” e “Sortimento de itens”.

Maximizagdo da producao ( “output maximization types’)

Problemas deste tipo t€m em comum o fato de que o estoque de objetos ¢ limitado,

ndo sendo possivel produzir todos os itens. Como queremos maximizar a producao

dos itens, segundo uma dada fung¢do objetivo, todos os objetos serdo utilizados. Lo-

go, em geral, ha um problema de selegdo relativo aos itens a serem produzidos, ndo

em relacdo aos objetos. Os seguintes problemas sdo considerados do tipo basico:

Problema do empacotamento de itens idénticos (//[PP — Identical Item Packing

Problem)

Esta categoria de problemas consiste na designacdo do maior nimero possivel
de itens idénticos para um dado conjunto (limitado) de objetos. Como os itens
sd0 idénticos, ndo ha um problema de sele¢do, agrupamento ou de distribui¢do
de itens. O problema ¢ reduzido a um arranjo dos itens (idénticos) em cada um

dos objetos.

Problema da alocacdo (PP — Placement Problem)

Esta ¢ uma categoria na qual um sortimento fracamente heterogéneo de itens

precisa ser designado a um dado conjunto (limitado) de objetos. A producdo dos
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itens tem que ser maximizada ou, alternativamente, o desperdicio corresponden-

te minimizado.

— Problema da mochila (KP — Knapsack Problem)

Esta ¢ uma categoria com sortimento fortemente heterogéneo de itens, que preci-
sa ser designado a um dado conjunto (limitado) de objetos. Busca-se maximizar

os itens produzidos, conforme a fun¢@o objetivo adotada.

e Minimizagdo do consumo (“input minimization types’)
Estes problemas sdo caracterizados pelo fato da quantidade de objetos ser grande o
bastante para acomodar todos os itens. Neste caso, busca-se minimizar o valor dos
objetos necessarios para o atendimento a demanda, conforme a fungao objetivo ado-

tada.

— Problema da dimensao aberta (ODP — Open Dimension Problem)

Neste caso, a0 menos uma das dimensdes dos objetos € variavel.

— Problema do corte de estoque (CSP — Cutting Stock Problem)
Nesta categoria uma pequena diversidade de itens deve ser completamente
alocada em uma sele¢ao de objetos, a menor possivel.

— Problema do Bin Packing (BPP — Bin Packing Problem)

Este tipo de problema possui uma grande diversidade de itens, que devem
ser alocados em um conjunto de objetos, onde o valor (nimero ou tamanho

total) dos objetos necessarios tem que ser minimizado.

Tipo Intermediario

A fim de definir tipos de problemas mais homogéneos, foi adicionado um novo
critério aos tipos basicos: o sortimento de objetos. Com isso, os tipos basicos foram
reestruturados gerando uma quantidade maior de tipos, denominados tipos intermedia-

rios. Conforme mostrado no esquema da figura 1.04, a seguir.
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Figura 1.04: Classificagdo dos Problemas do Corte ¢ Empacotamento
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Tipos refinados

Por ultimo, Wischer et al (2004) consideram a aplicagdo dos critérios de dimen-
sionalidade e de forma dos itens, resultando em subcategorias dos problemas do tipo
intermediario, que sao identificadas pelos adjetivos adicionados aos seus nomes. Assim

a estrutura do nome de um problema do tipo refinado sera:
{dimensdo} + {forma} + {IPT}

onde: dimensdo — 1,2 ou 3-dimensional;
forma —  J, retangular, circular, cilindrica, ..., irregular

IPT — Nome do problema do tipo intermediario.

1.4. Conclusao

Enquanto a tipologia de Dyckhoff (1990) nos apresenta um céddigo de estrutura
fixa para classificagdo dos problemas, tal qual ocorre em outras areas (por exemplo,
problemas de sequenciamento de tarefas), a tipologia proposta por Wischer et al (2004)
rompe bruscamente esta idéia e nos apresenta uma classificagdo sem uma estrutura co-
mum em seus codigos, ou seja, seus codigos se apresentam mais como siglas para abre-
viacdo dos diversos problemas, do que codigos de classificacdo propriamente dito. Pos-
suem uma consideravel variacdo de tamanho (de 3 a 6 caracteres), o que dificulta a
identificacdo de uma estrutura ldgica, por alguém recém chegado a area. Por outro lado,
¢ inconteste que a tipologia de Wascher et al ¢ mais abrangente e precisa que a de Dyc-
khoff. Nao podemos fechar os olhos as diversas criticas apresentadas por Wéscher et a/

a tipologia de Dyckhoff.
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Capitulo 2

Problemas do Corte de Estoque Bidimensional

O problema do corte de estoque bidimensional surge quando, no processo de

producdo, necessitamos cortar pecas do estoque (objetos) em pegas menores (itens) le-
vando em conta duas dimensdes. Este problema ¢ de grande aplicagdo em industrias
que utilizam como matéria prima placas de vidro, ago, papel, plastico, couro, tecidos,
madeira, entre outros. Neste trabalho denotaremos o Problema do Corte de Estoque
Bidimencional por PCE, (Cintra, 2004). Na tipologia de Dyckhoff (1990) o PCE, ¢
classificado como 2/V/I/R, enquanto na tipologia proposta por Wascher et al (2004) ele
¢ classificado como 2-SSSCSP.

O objetivo do PCE; a ser tratado neste trabalho ¢ encontrar o nimero minimo de

objetos retangulares em estoque, de dimensdes L x W, necessarios ao atendimento a de-
manda b; de itens retangulares menores de dimensdes /;x w; onde L, W, (i, w; e b; s@o
inteiros com i=1,---,n. A solugdo do problema nos da ndo s6 o nimero minimo de obje-

tos como também especifica como os objetos necessarios para o atendimento a demanda

dos itens serdo cortados, isto ¢, nos da também o padrao de corte.
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2.1 Padroes de corte bidimensionais

Um PCE,, com grande aplicagdo pratica, ¢ o que considera o comprimento (L) e
a largura (W) como dimensoes relevantes. Nele, busca-se determinar a melhor forma de

cortar objetos retangulares de tamanho padrdo (L x /) em itens também retangulares

(¢; x wy), considerando suas demandas (b;).

Tais formas de corte, doravante denominados padrdes de corte, determinam a
disposi¢do, sem sobreposicao, dos itens em um objeto, determinando os cortes necessa-

rios no objeto para a obtengao dos itens.
A um padrdo de corte pode ser associado um vetor (4, € Z' ), que registra a

quantidade de cada item i obtido pela aplicacdo do padrao j.

7
Aj—(a,j Ayjeon A oo anj)

Os retangulos, gerados apos a aplicagcdo de um padrao de corte, que ndo possuem
representacdo em seu vetor associado sdo denominados sobras. Um padrdo de corte
apresenta diversas caracteristicas que podem ser determinantes na avaliagao de sua qua-
lidade. Dentre elas dstacamos: o tipo de corte, a rotagdo de itens, o indice de sobra de

material e niumero de estagios.

Tipo de corte: Guilhotinado x Nao-Guilhotinado

Quando o corte ¢ feito de uma extremidade a outra do objeto, dizemos que o cor-
te € guilhotinado. Caso contrario diremos que o corte € ndo-guilhotinado. Se um pa-
drao de corte so possuir cortes guilhotinados ele ¢ denominado padrdo de corte guilhoti-
nado. Se isto ndo ocorrer ele serd denominado padrao de corte ndo-guilhotinado (Figura
2.01). Neste trabalho consideraremos apenas os cortes guilhotinados paralelos a um dos
lados do objeto, dividindo-o em dois retangulos menores.

Figura 2.01: Padrdes de corte Guilhotinados e Nao- Guilhotinados

a) Guilhotinado

b) Nao-Guilhotinado

1°

E L -

40 2¢

Rotaciao dos itens

Em certas industrias, os objetos possuem uma caracteristica que os orienta. Por

exemplo: pranchas de madeira nativa, placas de compensado laminado, tecidos estam-
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pados, etc. Nestes casos a rotagdo dos itens tera reflexo direto na qualidade do item
cortado. Por outro lado, em outras industrias os objetos a serem cortados sdo lisos, ou
seja, sem veios ou estampas que os oriente. Neste caso os itens a serem cortados podem

sofrer uma rotag@o ortogonal, sem que isso interfira na qualidade do item cortado.

Na primeira situa¢do, quando um padrao de corte ndo admitir a rotagdo de itens,
diremos que os itens possuem orientacdo fixa. Na segunda, quando admitir a rotagdo de
itens, diremos que os itens tém rotacdo permitida. Neste segundo caso, podemos consi-
derar cada item rotacionado como um novo item e, assim, tomar o problema como um
problema de itens de orientacdo fixa. Neste caso, devemos estar atentos, na implemen-
tagdo, ao controle do atendimento & demanda dos itens, visto que um dado item e o no-

vo item gerado por sua rotacao responderdo pela mesma demanda.

Perda: Desgaste da serra, Excedente de producio e Sobra de material

Um dos fatores primordiais na avaliacdo de um padrao de corte €, sem divida, o

seu percentual de perda, que pode ser calculado pela formula:
P=L-W-3Y"(a,0,w) ., j=12-m. (2.01)

No entanto, precisamos estar atentos a forma como se da esta perda. Uma parte
dela ¢ inerente ao processo de corte propriamente dito, o que nés chamamos de desgaste
da serra. Uma outra parte, que compoe esta perda, sdo pecas cortadas além da demanda,
ou seja, por itens produzidos em excesso e por retalhos quaisquer do objeto, de dimen-
soes nao predefinidas, denominado sobra de material. A perda devido ao desgaste da
serra, em certos tipos de matéria prima, ¢ inevitavel e precisa ser levada em conta quan-
do queremos avaliar o custo de produg@o. Porém, quando da avaliagdo da eficiéncia do
padrdo de corte, esta perda pode gerar uma distor¢do, pois padrdes compostos por mui-
tos itens pequenos irdo sempre apresentar um alto percentual de perda devido ao desgas-

te da serra, sem que isso implique que sejam perdularios.

Por exemplo, supondo que a espessura da serra seja de 4mm, as dimensdes do ob-
jeto (LxW) de 2750x1830 mm? e que possuimos dois itens, um de 200x53 mm?*e o outro de
650x360 mm*. Se cortarmos dois objetos, um para cada item (Figura 2.02), e efetuarmos
os calculos, de acordo com (2.01), veremos que a perda do padrao A ¢ maior que a do
padrao B (P~=12,38% ¢ P3=7,00%). Tomando por base estes valores somos levados a

crer, inicialmente, que o padrao B e mais eficiente que o padrdo A. No entanto, consi-
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derando que cada item i tem atrelado a si dois cortes, um de tamanho ¢; e outro w;. Po-

demos afirmar que para cada um deles existe uma inevitavel perda por desgaste da serra

(Pd).

Figura 2.02: Perda nos padrdes de corte

Padriio A: Item de 53x200mm’ Padro B: Item de 360x650mm’

No exemplo, ¢ visivel que a sobra de material no padrdo B é maior que no pa-
drao A. Assim, se incluirmos na formula do calculo da perda o desgaste devido a es-
pessura da serra (Morabito e Arenales, 2000), e refizermos os calculos, o valor encon-

trado representard, exatamente a perda por sobra de material (Ps):

Ps,=(L+68)-W+5)-3" (a,-(¢,+6)-(w, +5)), j=12...m (2.02)
onde 6 ¢ o desgaste provocado pela serra.

Perceba que neste caso teremos uma perda, por sobra de material, de 4,23% para
o padrdo A e de 5,74% para o padrdo B. A perda relativa ao desgaste da serra (Pd;) po-
derd ser calculada pela diferenca entre a perda total (P;) e a perda por sobra (Ps;):
Pd; =P —Ps; .

Sem duvida ¢ importantissimo levar em conta a perda por desgaste da serra no
célculo do custo de producdao. Todavia considera-la na avaliacdo da eficiéncia de um
padrdo de corte pode gerar distor¢des na analise. Na avaliacdo da eficiéncia de um con-
junto de padrdes de corte € necessario, ainda, levar em conta os excessos na produgio

dos itens. Estes excessos, em geral, acarretam um aumento do custo de estocagem.

Numero de estagios

O namero de estagios de um padrao de corte mede a quantidade de mudangas na
dire¢do do corte. No primeiro estagio ¢ realizada uma seqiiéncia de cortes paralelos a
um dos lados. A partir dai, a cada necessidade de mudanga na direcdo do corte (rotagdo
de 90°), para a realiza¢do do padrdo de corte, incrementamos de uma unidade o niimero

de estagios.
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Assim, se forem necessarios k-1 mudancas de direcdo, teremos um padrio de
corte em k-estagios. A figura 2.03 ilustra um padrdo de corte onde sdo necessarias duas
mudangas de direcdo no corte do padrdo, caracterizando um padrdo de corte em 3-

estagios.

Figura 2.03: Etapas de um Padrao em 3-estagios

N
g ~ ~
1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio

Os padrdes em k-estagios podem, ainda, ser subdivididos em dois grupos: Exato,
quando ao final do k-ésimo estagio os itens nao necessitarem de um corte de ajuste (Fi-

gura 2.02); Ndo-Exato, quando ao menos um item necessitar de ajuste (Figura 2.01a).

2.2  Geracao de padrdes de corte bidimensionais

Uma importante subclasse dos padrdes de corte guilhotinados € a dos padrdes de
corte em 2-estagios. Gilmore e Gomory, em 1964, apresentaram um método para elabo-
ragdo de padrdes de corte em 2-estagios que consiste em resolver a correspondente ge-

neraliza¢do do problema da mochila, conforme o modelo .

Modelo 1: max Z;r-y
Sa:yeld,d,, -, A4,} (2.03)

A, ¢um padrdo de corte em 2 - estagios,  j=1,2,...,m.
Tomando um objeto de dimensdes L x W e n itens de dimensdes /; x w;, o padrdo
de corte y pode ser obtido da seguinte forma (e.g. Cavali e Rangel, 2004):

1*) Supondo que os itens estdo ordenados, de forma que w<w;,,i =1, ..., n. Para cada
largura w; calculamos 7", com a alocagao de itens ¢ x wy, onde w;<w;, em uma faixa

Lxw, Paracadai,ie[l, ..., n] éresolvido o problema da mochila:

nfzmax Z;:lﬂ,'k'l’;k
Sary [l n <L (2.04)
ro€Z, , k=12-i, ie[l,n]

onde ry € a quantidade de itens £ x wy na faixa L x w;.
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2%) O valor da fun¢ao objetivo no Modelo 1 (2.03) ¢ obtido pela solugdo do problema:

7; = max z; 7 -z,

Sa: w, -z, <W (2.05)
zeZ, , i=L2--n

onde z; ¢ a quantidade da faixa L x w; no padrao j.

3%) Finalmente, o vetor 4; ¢ obtido por:

aij_:zk:lzk'rik 5 izl,...,n
A partir do Modelo 1, podemos obter um Modelo 2, para o caso exato, tomando

(2.06)

Wi = w; na primeira etapa.

Padrao n-grupo
Gilmore e Gomory, em 1965, apresentam uma subclasse especial de padrdes de

corte guilhotinado em 2-estagios, no qual as faixas resultantes do primeiro estagio sdo

divididas em #n grupos , de modo que todas as faixas de um mesmo grupo sao cortadas

simultaneamente no segundo estagio (Figura 2.04). Esses padrdes sdo denominados

padrdes n-grupo.

Figura 2.04: Padrdo de corte n-grupo
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Padrio Tabuleiro

O padrao tabuleiro, também referido na literatura como padrdo 1-grupo, ¢ uma
classe particular dos padrdes em 2-estagios que apresenta como caracteristica o fato de
que no segundo estagio as faixas, geradas no primeiro estagio, poderem ser cortadas

simultaneamente, gerando todos os itens do padrdo de corte (Gilmore e Gomory, 1964).
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Podemos obter um padrao tabuleiro tomando apenas um w; em (2.05), conforme a Figu-
ra 2.05.

Figura 2.05: Padrdo Tabuleiro

a) Caso ndo exato b) Caso exato

T
it

B

m
)

Um padrao de corte tabuleiro, que produz apenas um tipo de item ¢ denominado

T

&

padrao tabuleiro homogéneo, ou simplesmente padrao homogéneo. Por exemplo, os

padrdes A e B da Figura 2.02

Moréabito e Arenales (2000) formularam o problema da geracdo de padrdes de
corte tabuleiro como um problema quadratico inteiro. Propuseram uma heuristica, su-

gerindo o Modelo 3 (2.07 a 2.10), descrito a seguir:

Modelo 3 : Max Z; Zzzl Ty 1 Z, (2.07)
Dol <L (2.08)

Saiiy wi -z, <W (2.09)

720,220 (,k=1,2,...,n) (2.10)

onde: 7; € o numero de vezes que o comprimento ¢; é cortado;
z; € o nimero de vezes que a largura wy € cortada;

€, N0 caso nao-exato:
> >
{M?X {;xw talque £, 20 ew, 2w}
o

ik = .
0 caso contrario

no caso exato:
|7y se, paraalgumitems, [ =0, e w =w,,
Ty = , .
0 caso contrario

O Modelo 3, tanto para o caso exato quanto o nao exato, ¢ de dificil solugdo, o

que levou Morabito e Arenales a ndo explorarem esta formulagao.

Yanasse ¢ Morabito (2006) fazem uma revisdo de diversos modelos de progra-
macao linear inteira e ndo-linear para o problema do corte guilhotinado em dois esta-

gios. Dentre os quais destacamos o modelo proposto por Scheithauer (2002), para ob-
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tengdo de um padrido tabuleiro ndo-exato, que aqui denominamos Modelo 4 (2.11 a

2.20) e descrevemos a seguir:

Seja: LW — Comprimento e Largura do Objeto
l,w, — Comprimento e Largura do item i
J = \_L/ 0o J — Nr.max. de faixas ao longo de L

K=\w/w

Variaveis: L, — Comprimento da j - ¢sima faixa ao longo de L

i | = Nr.max. de faixas ao longo de W

W, — Comprimento da k - ésima faixa ao longo de W
1 — seoitem estanoretangulo L, x W,

Xy —>

0 — caso contrario

n J K
max 333, w, - x,) (2.11)
i=l j=1 k=1
J
Sa: ) L <L (2.12)
Jj=1
K
DWW (2.13)
k=1
D oxu <1, Yk (2.14)
i-1
lei Xy <L, Yk (2.15)
Zwi'xiijWkn Vj,k (216)
i-1
J K
D xyu <b,, Vi (2.17)
j=l k=1
L,>L, , v j (2.18)
WezWe s Vi (2.19)
Com x; €{0,1}; L, , W, 20; i=Ll.n; j=1.J; k=1.K (2.20)

Onde: (2.11) fungdo objetivo que maximiza o valor total das pecas cortadas no padrao;
(2.12) restrigao devido ao comprimento (L) do objeto;
(2.13) restrigao devido a largura (/) do objeto;
(2.14) impdem que no maximo um item esteja alocado no retangulo L;x Wy;
(2.15) e (2.16) garantem que o item /;x w; alocado no retangulo L; x W} ndo ex-
cede o comprimento L; nem a largura Wj;
(2.17) limita a alocagdo do item 7 no objeto a sua demanda b;;

(2.18) e (2.19) visam eliminar as simetrias, reduzindo o espaco solucao.
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A partir do Modelo 4, podemos obter o Modelo 5, para o caso do tabuleiro exa-

to, substituindo-se as restri¢des:

anfi-xiijLj, v,k (2.15)
i=l1
iwi-xl.jk <w,, vV j,k (2.16)
i=1
pelas restricdes
ifi-x,jk <L, v j.k (2.15a)
i=1
Lo<>0, +M([1—ixﬁkj, Y .k (2.15b)
i=1 i=1
Zn:wi Xy W, v,k (2.16a)
i=1
p<S o, +Mw(l—ixijk], Yk (2.16b)
i=1 i=1

onde M, e M,, sao valores suficientemente grandes (por exemplo, M, =4 € My =Wiyax).

As caracteristicas apresentadas acima garantem aos padrdes de corte tabuleiros
um menor tempo de processamento de maquina (Arenales et al, 2004), aumentando a
produtividade da seccionadora, o que ¢ de grande interesse em ambientes de grande
demanda, pois reduz a probabilidade de um gargalo na fase de corte da matéria prima
para a produ¢do. Com tudo, este ganho de produtividade traz consigo, em geral, um

aumento na perda de material (Katsurayama, 2002).

Padrao Tabuleiro Composto

Em uma analise dos padrdes de corte adotados pela Fabrica de méveis Luapa,
discutida com maiores detalhes na se¢do 3.7, pdde-se observar uma tendéncia da indus-
tria em construir padrdes que muito se aproximam dos padrdes tabuleiros. Na Figura
2.06 a seguir, ilustra-se dois padrdes de corte utilizados na Industria. Note que se orien-
tarmos os padrodes, da esquerda para a direita ¢ de baixo para cima, veremos no canto
inferior esquerdo um bloco principal que compde um padrao tabuleiro. Agregado a esse
bloco podemos ver blocos menores, também sob a forma de padrdes tabuleiros, que

juntos compdem o padrao da industria.
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Figura 2.06: Padrdes da Industria

) = by e g
A A :
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Esse tipo de padrdo em 2-estagios, obtido pela composi¢do de padrdes tabulei-
ros, sera chamado de padrdo tabuleiro composto. O padrao tabuleiro composto ¢ um
padrao da classe n-grupo (Gilmore e Gomory, 1965). Na andlise feita dos padroes da
industria, observamos uma tendéncia em trabalhar com padrdes compostos por até trés
grupos (n < 3). Esses padrdes apresentam uma velocidade de produgdo proxima a dos

padrdes tabuleiros, ¢ um melhor aproveitamento da matéria-prima.

Para obtencdo de padrdes tabuleiros compostos, podemos utilizar o Modelo 1,
considerando faixas de no maximo duas larguras distintas, conforme mostra a figura

2.07.

Figura 2.07: Padrdo 2-grupo

wi

w>

Podemos ainda, tomar um padrao tabuleiro e dele excluir algumas faixas, geran-

do um padrao derivado do padrdo tabuleiro com uma maior regido de sobra (regido A na
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Figura 2.08b). Se usarmos nesta regido de sobra o Modelo 5, criaremos um padrao 2-

grupo, conforme a Figura 2.08c.

Figura 2.08: Geracdo de um padrao 2-grupo, usando o modelo 5

a) Padrdo homogéneo b) Padrdo derivado

Exclusdo das 2

faixas superiores @
- —

¢) Padrao 2-grupo

Aplicagao do Modelo 5 na
regido de sobra (superior)

-

2.3 Modelo de Gilmore e Gomory para o PCE,

A forma cléssica de resolver o PCE, €, supondo conhecidos os padrdes de corte
A4; j =1, ..., m) e dado uma demanda de b; itens (¢;xw; i=1, ..., n), determinar quantas
vezes cada padrao de corte deve ser usado para cortar um conjunto de objetos de di-
mensdes (LxW) a fim de atender a demanda. Gilmore e Gomory (1961) propdem a so-

lucdo do Modelo 6 (2.21 a 2.23) através do método de geragao de colunas.

min z=)" ¢, -x, (2.21)
Sa:), a,x;2b, Vi, i=12,n (2.22)
x, €z, , Vi, j=12,---.m (2.23)

onde x; indica a quantidade de vezes que o padrdo de corte 4; foi aplicado, para o aten-

dimento a demanda, e ¢; € a varidvel custo associada ao padrdo de corte 4;.

Perin e Rangel (1989) desenvolveram o sistema CorteBi, que resolve a relaxagao
linear do Modelo 6 pelo método de geragdo de colunas, onde a cada iteragcdo do método
simplex um padrdo de corte em 2-estagios ndo-exato ¢ gerado (Modelo 1). A solugdo
inteira ¢ obtida por arredondamento da solug@o 6tima da relaxagdo linear, e o critério de
otimizagdo ¢ a minimizag¢do do niimero de objetos cortados, isto € ¢;=1 no modelo 6. Se
tomarmos c; - P; no modelo 6, onde P; representa a perda do padrdo de corte 4;, estabe-

lecemos o problema de minimizar as sobras (Arenales et al, 2004).

27



2.4 Heuristicas para solucdo do PCE, usando padrdes tabuleiros compostos

Como visto na se¢@o 2.2, os padrdes de corte adotados pela industria estudada
muito se aproximam dos padrdes tabuleiros. Assim, buscaremos nesta se¢do desenvol-

ver uma heuristica para resolu¢ao do PCE, usando padroes tabuleiros compostos.

Tomaremos como ponto de partida padrdes tabuleiros ou derivados destes, pela

exclusdo de algumas faixas (Figura 2.09).

Figura 2.09: Padrao Tabuleiro e Derivado

a) Padrio Tabuleiro b) Padrdo Derivado
T T T (Obtido pela supressao de uma faixa)

Num segundo momento, identificamos as areas ndo ocupadas nos padrdes, con-
forme a figura 2.10. Na area nao ocupada na parte superior dos padrdes (regido A) apli-
caremos, quando possivel, um modelo para a geracdo de um padrdo tabuleiro exato, e
nas areas nao ocupadas de cada uma das faixas dos padrdes (regides B) aplicaremos um
modelo para a geragdo de um padrao tabuleiro ndo exato. Ao final do processo, as areas

ndo ocupadas que restarem serdo as sobras dos padrdes

Figura 2.10: Identificagdo das areas ndo ocupadas no padrao

a) Padrdo Tabuleiro b) Padrao Derivado

R . -
r ~ —
E Areas ndo A 5
reas ndo

e ocupadas [—————T T T "1

, ocupadas

Observamos que os padroes utilizados pela induastria conseguem apresentar bons
resultados operacionais com indices de perdas dentro de uma faixa aceitavel. As heuris-
ticas aqui apresentadas buscam, com base nessas observagdes, construir um conjunto
particular de padrdes de corte (Pool), onde a caracteristica basica deles sera o fato de
serem padroes tabuleiros compostos. Com isso, no atendimento a demanda dos itens

sera considerado apenas os padrdes inclusos neste Pool.

Heuristica 1

A heuristica 1, aqui apresentada, serda composta de quatro fases e tomara por ba-

se a heuristica apresentada por Figueiredo ¢ Rangel (2005).
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Fase 1: Leitura e rearranjo dos dados

1.1) Leitura dos dados:

o Dimensdes do objeto (L, W);
o Dimensdes dos n itens (¢;,w;) € suas demandas (b;).
1.2) Se for considerada a rota¢do dos itens, gerar novos itens rotacionando os ori-

ginais;
1.3) Ordenacdo dos itens (pela largura e pelo comprimento).
Fase 2: Montagem de padrées tabuleiros e derivados

2.1) Tomamos cada item i como base para construgdo de até¢ duas faixas exatas,

que deverdo ter largura w;. Diremos que o item 7 € o item pivd destas faixas.
1*) Homogénea (Figura 2.11a);
2%) Heterogénea (Figura 2.11b), que sera obtida resolvendo o problema da

mochila irrestrito (2.24 a 2.26) a seguir, considerando apenas os itens j tais

que w;=w;.
max 7 0w, X, (2.24)
Sa:), lx <L (2.25)
=1 sei=j
x;920 sew,=w, , j=12,---,n (2.26)

=0 se w, #w,

Figura 2.11: Faixas criadas tomando por pivo o item i

a) Faixa homogénea b) Faixa heterogénea

i i i B i J J B

A segunda faixa so sera construida se houver ao menos mais um itemj tal que
wi=w;, j#i. Neste caso, um item i (item pivo) serd incluido uma unica vez na
faixa;

2.2) Para cada area ndo ocupada das faixas criadas em 2.1 (regides B, Figura 2.11)
nos resolvemos o problema da mochila irrestrito (2.27 a 2.28) considerando
itens com wy < w; (Figura 2.12):

max ijlﬁj WX (2.27)
Sa: j:1€j~ijLB (2.28)

20 se w, <w,
X j=L2,---,n (2.29)

=0 se w,>w,

Figura 2.12: Complemnto da faixas

a) Complemento da faixa homogénea b) Complemento da faixa heterogénea
i i ik ] i J J t

29




Se for possivel ocuparmos a regido B, com itens de largura menor que a largu-
ra da faixa, estaremos garantindo a constru¢do de padrdes tabuleiros, no passo
2.3, com menor indice de sobra.

2.3) Para cada faixa criada em 2.1 e 2.2, criamos um padrao tabuleiro, reproduzin-

do a faixa LVV J vezes (Figura 2.13);
w;

Figura 2.13: Padroes tabuleiros gerados para o item i
a) Gerado a partir da faixa da figura 2.12a b) Gerado a partir da faixa da figura 2.11b

~ |~ |~ |~
~ | S~~~

O procedimento de construgdo de ao menos uma faixa para cada item, passo
2.1, nos garante que todos os itens estardo contemplados em pelo menos um

padrdo tabuleiro.

2.4) Para cada padrdo tabuleiro, gerado em 2.3, criamos novos padrdes, derivados

do padrao tabuleiro pela exclusdo de algumas faixas do padrao (Figura 2.14);

Figura 2.14: Padrdes Derivados gerados para o item i

a) Padrdo Tabuleiro

A

b) Padro Derivado 1 (exclusdo de uma faixa)

HEH
.

5 e} i i i |k ]

[=}

u i i i ]

¢) Padrao Derivado 2 (exclusdo de duas faixas)

d) Padrio Derivado 3 (exclusdo de trés faixas)

H

i i ik ]

Se um padréo tabuleiro possuir ¢ faixas, poderemos construir até ¢-1 padroes

derivados. No entanto, quando ¢ for um niimero muito grande encontrar os t-1
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padrdes derivados pode ser inviavel. Neste caso, podemos estabeler um nt-
mero k (arbitario) de padroes que desejamos construir para cada item pivd e
determinar o passo, ou seja, o numero de faixas que deverdo ser extraidas para
a geracdo de um novo padrdo derivado. Esse passo pode ser calculado pela
fomula:

passo = !_(quantidade de faixas)/ k—‘

2.5) Criamos uma matriz de sobras onde registramos, para cada padrao criado em
2.3 e 2.4, as dimensoes da sobra resultante da eliminag@o das faixas (regido A,
figura 2.14);

Fase 3: Montagem do Pool de padrdes tabuleiros compostos

Cada sobra identificada no passo 2.5, da fase 2, é tomada como um novo objeto, de
dimensoes LxW, e sobre ele aplicamos o Modelo 5 (Figura 2.15).

Figura 2.15: Geragdo do Padrdo Tabuleiro

A W,
Aplicagdo do Modelo 5
na regido A
i i i [« ]
wa{ A’
u u u
Se WA’ > gmin
Entao repe- u u u
timos o pro-
Cesso para a i i i k|
regido A’
\{
K | K
u u u
u u u
i | i | i I k |

Ao final obteremos um Pool formado por no maximo 2- (k+1)-n Padrdes distintos,
ou 2:(k+1)-2n se considerarmos a rotagdo do objeto. A expressdo (k+1) tem ori-
gem no fato de montarmos para cada item um padrao tabuleiro e até k padroes de-

rivados deste. O termo 7 corresponde a quantidade de itens demandados.
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Fase 4: Resolucido do PCE,

O PCE; ¢ resolvido de forma aproximada pelo Modelo 7 (2.30 a 2.32), usando o
Modelo classico do PCE,, minimizando o niimero de objetos cortados(x;), conside-

rando apenas os padrdes contidos no Pool gerados na fase 3, ou seja 4, € {Pool} .

minz=)" x, (230)
Sa )l 4-x2b, (231)
X eZ+ s A_/ E{POOI} Wa ]ZLZ,m (2'32)

Heuristica 2

Esta heuristica ¢ uma alternativa a heuristica anterior, diferenciando apenas na
fase 3, montagem do Pool. Ao invés de aplicarmos o Modelo 5 sobre as sobras dos
padrdes de corte, identificadas no topico 2.5 da fase 2, aplicamos o segundo estagio do
procedimento proposto por Gilmore e Gomory (1965) para a geragdo de padroes em
dois estagios, resolvendo o problema da mochila (2.33 a 2.37) utilizando apenas uma
das faixas criadas nos passos 2.1 e 2.2 da fase 2.

max zzl V; - X, (2.33)
Sa:y " w x,<W, (2.34)

x, <y, W, i=12,..,m (2.35)

"y <1 (2.36)

x,20,y,€{0,1} i=1,2,--,m (2.37)

onde: w; ¢ alargura da faixa f; , pertencente ao conjunto de faixas obtido na fase 2;
x; ¢ aquantidade de vezes que a faixa f; € utilizada;
vi  ¢aigual al se a faixa f; for utilizada e igual a 0 em caso contrario;
v; ¢ aarea utilizada da faixa f;.
W, ¢ alargura da faixa de sobra.
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Capitulo 3

Problemas do Corte na Industria de Maveis

Neste capitulo tem-se por objetivo dar uma visdo geral da induastria moveleira

no Brasil, mostrando como o setor se encontra organizado e um perfil do setor. Aborda-
remos, ainda, o P6lo Moveleiro de Votuporanga, onde tomamos uma industria caracte-

ristica do Polo, a Fabrica de Mdveis Luapa, para o desenvolvimento do trabalho.

O nosso foco reside na analise dos padroes de corte adotados pela industria. Fa-
remos uma discussdo sobre dois dos principais aspectos determinantes da qualidade de

um padrao de corte, aos olhos da industria: o tempo de corte ¢ a sobra de matéria-prima.
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3.1 Classificacao dos Mdveis

Podemos usar quatro critérios para classificar um moével: o uso a que sdo desti-
nados, a matéria-prima predominante utilizada na producdo, o tipo do produto e forma

de producdo (Justina, 2004).

Uso

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias do Mobiliario (Abimovel, 2005)
a producao nacional de méveis, no que tange a sua finalidade, é segmentada em:
o Moveis residenciais, com 60% da produc¢do nacional;
o Moveis de escritério, com 25% da produgao nacional;
e Moveis institucionais, que correspondem aos moveis para escolas, consultdrios,

hospitais, hotéis e similares, com 15% da produc¢@o nacional.

Matéria-prima predominante

Segundo o IBGE, a classificagdo dos moveis se da a partir das matérias-primas
predominantes: madeira, metal e plastico. A mais expressiva parcela dos moveis pro-
duzidos utiliza a madeira como matéria prima (Abimovel, 2005), que pode, ainda, ser
classificada como:

e Madeira maci¢a, que pode ser extraida em florestas nativas (madeira de lei) ou em
de reflorestamento (como pinus e eucalipto);

o Painel de compensado, produto obtido pela colagem de laminas de madeira sobre-
postas;

o Painel de aglomerado, formado a partir da redu¢do da madeira a particulas que sdo
depois impregnadas com resina sintética para formar um colchdo que, pela agéo
controlada de calor, pressdo e umidade, transforma-se no painel;

o Painel de medium-density fiberboard (MDF), produzido a partir de fibras de madei-
ra, aglutinadas com resinas sintéticas através de temperatura e pressdo, possuindo

consisténcia similar a da madeira.

Tipo do produto

Os moveis, de madeira, sdo classificados em dois tipos: retilineos, que sdo lisos,
com desenho simples de linhas retas e cuja matéria-prima principal constitui-se de pai-

néis (aglomerados, compensados e MDF’s) e torneados, que reinem detalhes mais so-
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fisticados de acabamento, misturando formas retas e curvilineas. Sua principal matéria-
prima é a madeira macica, podendo também incluir painéis de MDF s, passiveis de se-

rem usinados.

Forma de producio

Quanto a forma de producdo, esta pode ser: seriada, quando para distribui¢do
comercial, via varejistas e representantes; e sob encomenda, quando direto para o cliente

ou sob um agente intermediario.

3.2 A Industria Moveleira no Brasil

A industria moveleira no Brasil conta com 16.000 empresas registradas, em sua
grande maioria pequenas empresas, gerando entorno de 190.000 empregos diretos. No
entanto, o nimero total de empresas no setor pode ser bem maior, devido as empresas
informais que, segundo estimativas da Abimovel, totalizam quase o mesmo numero das
empresas formalizadas (Gorini, 1998). A grande maioria das empresas neste setor sdo o
classificadas, de acordo com padrdes mundiais, como de pequeno porte (Justina,2004),
caracterizandas pela reunido de diversos processos de producdo, envolvendo diferentes
matérias primas ¢ uma diversidade de produtos finais. Aspectos técnicos ¢ mercadolo-
gicos, no entanto, levam as empresas a se especializarem em uma ou duas linhas de

producdo (por exemplo, de cozinha e banheiro, estofados) (Azevedo, 2003).

Uma caracteristica marcante da inddstria moveleira no Brasil, presente em todo
o territorio nacional, ¢ a forte dispersdo geografica. O setor mostra ainda uma segmen-
tagdo em dois grupos: um grupo grande, em geral, composto por micro ¢ pequenas em-
presas; um outro grupo, com menor numero de empresas, € composto por industrias de
médio e grande porte que respondem pelas liderangas do mercado, tanto no segmento de
moveis de escritorio, como no de moveis residenciais. Estes dois grupos vivem realida-

des e necessidades muito distintas no pais (Azevedo, 2003).

Apesar da forte dispersdo, a industria brasileira apresenta uma outra caracteristi-
ca que ¢ o agrupamento em polos regionais. Estes polos estdo localizados basicamente
na regiao Sul, com 45,95% da producdo nacional, ¢ na regiao Sudeste, com 39,57%. As
demais regides apresentam indices muito baixos, se comparados a estes, sendo 6,92%
no Nordeste, 3,97% no Norte e 3,58% no Centro-Oeste. Dentre os polos, nds destaca-
mos os de: Bento Gongalves (RS), Sdo Bento do Sul (SC), Arapongas (PR), Mirassol,
S.J. do Rio Preto, Votuporanga ¢ Grande S. Paulo (SP). Os pdlos sdo compostos por
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empresas que, em geral, apresentam um processo de produgdo descontinuo, o que per-
mite a coexisténcia de maquinas modernas e obsoletas e até mesmo processos manuais

em uma mesma planta (Stipp, 2002).

3.3 O Pdlo de Votuporanga

A cidade de Votuporanga esta situada no Noroeste do Estado a 520 km da capi-
tal paulista. Favorecida no passado por fatores como a cultura do café na regiao, o avan-
¢o da estrada de ferro Alta Araraquarense, a rota de gado proveniente do Mato Grosso
com destino a Barretos ¢ uma rica mata nativa na regido, com uma variedade de espé-
cies de madeira de lei, Votuporanga viu cedo surgirem as primeiras serrarias e posteri-
ormente as primeiras fabricas de moveis, que na época apresentavam um carater artesa-

nal.

A partir de 1962, com a fundagdo da Industria de Mdveis A. B. Pereira, o cena-
rio de produgdo artesanal comecou a mudar. A industria implantou na regido um pro-
cesso em que os trabalhadores realizavam poucas tarefas, simples e repetitivas. Isso
permitiu reduzir os tempos com processos ¢ trabalhar com uma mao-de-obra menos

especializada. O que, conseqlientemente, contribuiu para um menor custo de producao.

A criacdo do Plano de Amparo e Incentivo Industrial de Votuporanga (PLAMI-
VO) em 1970, e posteriormente da Associagdo Industrial de Votuporanga (AIRVO)
refor¢ou, na regido, a cultura de cooperacgdo, levando o Pdlo de Votuporanga a um
grande crescimento, chegando a ser o segundo maior do pais na década de 90, atras a-
penas do Polo de Bento Gongalves (RS) (Cavali, 2004).

3.4 Uma empresa caracteristica

O Pélo de Votuporanga, formado em 90% por micro e pequenas industrias, pro-
duz essencialmente moveis residenciais. Sendo assim, tomamos uma pequena industria
caracteristica do polo, a Fabrica de Moveis Luapa, para nossas observacoes. A industria
em questdo produz seis tipos de moveis de dormitdrios, em quatro cores, conforme a
tabela de produtos (Tabela 3.01). A produgdo ¢ feita por lotes, obedecendo a uma pro-
gramacdo semanal e de acordo com a carteira de pedidos. Em cada lote é produzido
apenas um tipo produto (por exemplo Armario de 3 Portas na cor Marfim), os lotes sdo
de tamanho fixo e possuem um conjunto de padrdes de cortes que sdo utilizados para

produzi-los.
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Tabela 3.01: Produgdo mensal da Fabrica de Moveis Luapa

Demanda Dimensio
Produto Mensal do Lote Cores
_(Bp)_._60 .
Armérios 1000 (4p) 45 Cerejeira
) (5p) a0 Marfin
Coémodas 200 200 Moégno
Criados 300 300 Tabaco
Camas 600 160

3.5 Confecao de um movel

O processo de confecdo de um moével envolve diversas etapas e equipamentos,

relacionados a seguir:

L]

Elaboracdo do projeto do movel;

Montagem de um prototipo para avaliacao;

Especificag@o dos padroes de corte que serdo utilizados para produgdo de um lote;

Entrada do movel em produgao:

Setor de corte primario: Este setor, em geral, ¢ composto por dois funcionarios
que operam uma maquina seccionadora, na qual os objetos sdo cortados nos i-
tens que irdo compor o movel;

Setor de corte secundario: composto por maquinas de corte menores, ¢ utilizado
para o processo de aparo das sobras, cortar itens que foram processados de for-
ma agrupada (secdo 3.7);

Setor de furag@o: Neste setor sdo utilizados um ou dois funcionarios operando
até duas maquinas. Nele sao feitos os furos nos itens, para o encaixe das pecas ¢
montagem do mével;

Setor de montagem: Este é composto por diversas maquinas, entre elas: lixado-
ra, prensa, entre outras. Nele as pecas sdo montadas, e preparadas para a pintu-
ra. E o setor que agrega o maior nimero de funcionérios;

Setor de pintura: Este setor ¢ formado por um conjunto de maquinas que operam
interligadas. O conjunto ¢ operado com um numero de funcionarios que varia
de 3 a4. O papel deles no processo de produgdo € preparar o conjunto, efetuan-
do a limpeza das maquinas, a carga das tintas e o0 monitoramento do processo de
pintura das pecas do movel,

Setor de Estocagem: Neste setor, os mdveis recebem uma ultima vistoria, sao

embalados e armazenados.
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Cavali (2004) elaborou um esquema da linha de producao da Fabrica de Moveis
Luapa, que reproduzimos na Figura 3.01.

— Figura 3.01: Linha de produgéo na Fabrica de Moveis Luapa (Cavali,2004) —

Colagem
Cortes Usi — 2
Retangulares P Usinagem ———P» Furagio ——P»
Bordas
L Pré-Montagem
(Eventual)
Acessorios |[@4——— Acabamento [¢— Lixamento (« P];emme;roa

——p Embalagem

— Estoque

——p{ Montagem

A Luapa possui aproximadamente 10 maquinas, sendo quase todas manuais.
Neste trabalho vamos nos ater ao setor de corte primario. Outras informagdes, referen-

tes ao planejamento da producao, podem ser obtidas em Cavali (2004) e Silva (2003).

3.6 O processo de corte do Objeto

Como visto na se¢do 3.5, no setor de corte primario o objeto € cortado utilizan-
do-se um seccionadora. Existem no mercado seccionadoras automaticas, que efetuam
os cortes dos objetos por meio de um software, minimizando a participagdo humana no
processo. Contudo, em nosso estudo tomamos por base a seccionadora da Féabrica de
Moveis Luapa, que ¢ uma secionadora basica com uma alta participacdo humana no

controle do processo de corte.

Seccionadora

A seccionadora é composta por um conjunto de mesas com uma serra circular
atrelada a um “carro”, que quando acionado percorre toda a extensdo da mesa, cortando
os objetos. A seccionadora observada, apresenta uma velocidade de corte de 14 m/min,
onde todo o processo de carga dos objetos € o controle dos cortes ¢ manual, o que torna

crucial a escolha de um bom conjunto de padrdes de corte.

A seguir temos o desenho esquematico de uma seccionadora (Figura 3.02).
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Figura 3.02: Esquema da seccionadora

—| Batentes Menores | Mesas de Trabalho

‘ Menores
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Caminho da
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Mesa de Trabalho
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Mesa de Corte

Mesas de Trabalho

Menores

Dentre os itens identificados no esquema da seccionadora, destacamos:

e As mesas de trabalho, que estdo divididas em duas areas:
— Mesa de trabalho maior (2a e 2b): Manipulagdo e corte das faixas extraidas dos
objetos;
— Mesas de trabalho menores (3a e 3b): manipulagdo e corte dos objetos;
e Batentes, sdo calgos metalicos instalados sobre eixos graduados, fixos nas mesas de
trabalho. Estdo divididos em dois grupos:
— Batentes Maiores (4b): estdo localizados sobre as mesas de trabalho menores

(3a), determinam a largura da faixa que sera cortada do objeto, € possivel o ajus-
te para o corte de até duas larguras distintas;

— Batentes Menores (4a): estdo localizados sobre a mesa de trabalho maior (2a),
permitem também duas regulagens de corte, sdo utilizados para o corte dos itens
nas faixas obtidas dos objetos, sendo possivel o ajuste para o corte de até dois i-
tens distintos;

e O braco mecanico (7), ¢ uma coluna metalica que, quando iniciado o processo de
corte, abaixa fixando o material a ser cortado e, ao término do processo, sobe libe-
rando o manuseio do material. O tempo estimado para as a¢cdes do brago mecénico ¢é
de 5s.
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Corte do objeto

O corte de um objeto inicia-se com a escolha do padrdo de corte a ser adotado.

O processo de corte € um conjunto de acdes necessarias para a manipulagdo da seccio-

nadora e do objeto para a obten¢do dos itens. Nele temos:

Ajuste dos Batentes: o tempo de ajuste dos batentes oscila entre 50s e 2min, depen-
dendo da quantidade de batentes a serem ajustados. O ajuste mais comum, dois ba-
tentes maiores (4b) e um dos batentes menores (4a), leva 50s para ser realizado.

Carga dos objetos: estes sdo empilhados sobre as mesas de trabalho menores (3b),
respeitando o limite da capacidade de corte da maquina, que ¢ dado em fungdo da
espessura maxima que a maquina admite cortar, no presente caso ¢ de 60mm. O
tempo de carga depende da espessura do material, 0 MDF de 3mm consome mais
tempo de carga, entorno de 1min 50s, os MDF’s de 9, 12, 15 ¢ 20mm consomem me-
nos tempo, entorno de 1min. A diferenca se d4 em funcdo da quantidade de objetos
a serem carregados (20 no caso do MDF de 3mm) e do objeto de 3mm ser muito ma-
leavel, o que dificulta o0 manuseio.

Ajuste dos objetos: apds empilhados sobre a mesa, os objetos precisam ser ajusta-
dos, para que sejam cortados por igual. O tempo de ajuste verificado foi de 1min pa-
ra os MDF’s de 3mm ¢ 30s para os demais.

Corte longo: quando a serra percorre toda a mesa de corte (5), efetuando o corte de
uma faixa do objeto. O tempo de realizacdo de um corte longo ¢ de 20s, conside-
rando além do tempo de corte a agdo do brago mecanico (7) que, como visto, con-
some 5s.

Manuseio do material: apo6s um corte longo, a faixa resultante ¢ rotacionada e posi-
cionada sobre a mesa de trabalho maior (2b), para que sejam efetuados os cortes
curtos, que irdo gerar os itens. O tempo gasto no manuseio do material ¢ 40s para os
MDF’s de 3mm e 30s para os demais.

Corte curto: quando a serra percorre apenas o necessario para o corte dos itens das
faixas obtidas no corte longo. O tempo médio para a realizagdo deste corte € de 8s

Os tempos mencionados sdo aproximados e correspondem as médias dos tempos

tomados em visita a8 Empresa, realizada no periodo de 21 a 25 de novembro de 2005.

A seguir, acompanharemos as etapas de corte de dois objetos, para observar os

tempos em dois processo praticos.

o Padrao de Corte A

O padréo de corte A (Figura 3.03a) ¢ um padrio em 3-estagios, que, como ve-

remos, nos obriga a uma série de manuseios no objeto e ajustes nos batentes (Figuras

3.03b a 3.06) que o tornam um padrio ruim para o processo de corte, apesar de ter um
indice de perda de 4,89%.
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Figura 3.03: 1° Estagio - Extracdo da 1* faixa e aparo da sobra
a) b)

a) Ajuste dos batentes maio-
res, para o corte da 1* fai-
Xa;

Ajuste dos batentes meno-
res, para o corte do 1°item;

— Carga e ajuste dos painéis,
— sobre as mesas de trabalho
menores;
B (02m 09s);
b) Corte da 1*faixa;

(20s)
©) ST c) Aparo da sobra da 1*faixa;
(20s)

Figura 3.04: 2° Estagio - Corte da 1* faixa

a) b) ©) a) Manipulacdo da 1? faixa: ela ¢ rota-
cionada e posta sobre a mesa de tra-
ey — balho maior;

(20s)

b) Corte do 1°item; (8s)

c) Ajuste do batente, para corte do 2°
item;
Corte do 2°item.  (18s).

Figura 3.05: 2° Estagio - Corte da 2* faixa

- Aparo do 3°item da 1* faixa

a) Ajuste dos batentes maiores para o corte da 2* faixa;
Manuseio do objeto: rotagao e ajuste do objeto, sobre as mesas de trabalho menores;
(70s)

b) Aparo do 3°item da 1? faixa e corte da 2° faixa, simultaneamente.
(20s)
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Figura 3.06: 2° Est agi o - Corte das demais

faixas

b)

a) Ajuste do batente, para corte do 1° item da 2° faixa;
Manuseio da 2° faixa: ela € rotacionada e posta sobre a mesa de trabalho maior;
Manuseio do Objeto: rotacdo e ajuste do objeto, sobre as mesas de trabalho me-

nores (70s);

b) Corte do 1° item da 2? faixa e da 3* faixa (20s);
¢) Corte do 2° item da 2° faixa e da 4° faixa (20s);
d) Corte do 3° item da 2* faixa e da 5% e 6% faixas (20s);
e) Aparo do 4° item da 2? faixa (8s).

O processo exibido nas figuras 3.03b a 3.06 irdo consumir entorno de 7m 23s
para o corte completo do objeto, de acordo com o padrio de corte A (Figura 3.03a)
o Padrio de Corte B

Suponhamos, agora, uma pequena altera¢do no padrao A, tornando-o um padrao
de corte em 2-estagios (Figura 3.07a), e observemos os reflexos no processo de realiza-

¢do do corte do objeto (Figuras 3.07b a 3.13).
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Figura 3.07: 1° Est agi o - Extragdo da 1*

a) b)

a) Ajuste dos Dbatentes

maiores, para o corte da
1? faixa;

Ajuste dos batentes me-
nores, para o corte do 1°
item;

Carga e ajuste dos pai-
néis, sobre as mesas de

trabalho menores;
(02m 09s)

b) Corte da 1* faixa (20s).

Figura 3.08: 1° Estagio - Extragdo da 2? faixa

2° Estagio - Corte dos itens da 1?* faixa

b)

a) Manuseio da faixa: a 1? faixa ¢ rotacionada e posta so-

bre a mesa de trabalho maior (20s);

b) Corte do 1° item da 1? faixa e extragao da 2? faixa (20s).

Obs: O 2° item da 1? faixa ¢ separado para aparo posterior.

Figura 3.09: 1° Estagio - Extracdo da 3° faixa

2° Estagio - Corte dos itens da 2? faixa

a) Manuseio da faixa: a 2? faixa ¢ rotacionada e posta so-

bre a mesa de trabalho maior (20s);
b) Corte do 1° item da 2 faixa e 3? faixa (20s).

b)

43




Figura 3.10: 1° Estagio - Extracdo da 4* faixa

2° Estagio - Corte dos itens da 3° faixa

a) b)

a) Manuseio da faixa: a 3 faixa ¢ rotacionada e posta sobre a mesa de trabalho maior
(20s);

b) Corte do 1° item da 3* faixa e 4* faixa (20s).

Obs: O 2° item da 3? faixa é separado para aparo posterior.

Figura 3.11: 1° Estagio - Extracdo da 5* faixa (aparo)
2° Estagio - Corte dos itens da 4? faixa

a) b)

| "D:l".'""""""""""."

a) Manuseio da faixa: a 4*faixa ¢ rotacionada e posta sobre a mesa de trabalho maior;
Ajuste dos batentes maiores para corte da 5 faixa (30s);

b) Corte do 1° item da 4° faixa e aparo da 5% faixa (20s).

Obs: O 2° item da 4" faixa € separado para aparo posterior

Figura 3.12: 2° Estagio - Corte dos itens da 5 faixa

a) b) c) d) a) Manuseio da faixa: a 5 faixa é
rotacionada e posta sobre a me-
sa de trabalho maior (20s);

b) Ajuste do batente menor e Cor-
te do 1° item da 5° faixa (18s);

c) Ajuste do batente menor e Cor-
te do 2° item da 5 faixa (18s);

d) Aparo 3°item da 5° faixa (8s).
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Figura 4.13: Corte do 2° item das faixas de 1 a 4

de 1 a4 (10s);
E=1 b) Corte do 2° item da 1° faixa (8s).

Obs: Para o 2° itens das faixas 2, 3 e 4 serdo gastos 5s de ma-
nuseio do material e 8s de corte do item (39s).

a) Q b) |:| a) Ajuste do batente menor, para corte do 2° item das faixas

O processo exibido nas Figuras 3.07b a 3.13 ird consumir entorno de 5Sm 26s pa-
ra o corte completo do objeto, de acordo com o padrao de corte B (Figura 3.07a). Com
isso podemos ver que o padrdo de corte A terd um tempo de corte 40% superior ao tem-
po do padrdo de corte B. Essa diferenga deve-se, basicamente, a necessidade de rotagéo
do objeto. O que ¢ inevitavel em padrdes com mais de dois estagios. Isso justifica a

preferéncia da industria por padrdes de corte 2-estagios.

E facil ver, ainda, que se tivermos muitas faixas de larguras distintas ou uma
grande diversidade de itens, o tempo de ajuste dos batentes ird aumentar o tempo de

corte do padrao.

3.7 Analise dos padrées de corte da industria

Para avaliar a qualidade de um padrdo, a industria analisa dois aspectos impor-
tantes: o indice de perda do material ¢ o tempo de corte. No primeiro, busca-se traba-
lhar com padrdes de corte que apresentem os menores indices de perda possiveis. No
segundo, a preferéncia é por padrdes de corte que necessitem de poucos manuseios e

ajustes.

De uma forma intuitiva, somos levados a escolher padrdes de corte que busquem
atender aos dois aspectos. No entanto, em geral esta escolha ndo € tdo simples, em di-
versas ocasides precisamos sacrificar um aspecto em funcao do outro. Neste caso, ¢
preciso levar em conta: o custo da matéria-prima, a carteira de pedidos, os prazos de

entrega, a capacidade de produgdo da fabrica, o numero de funcionarios, etc.

De uma forma geral, as pequenas industrias trabalham com um conjunto de pa-
droes de cortes fixo para a produg@o de um lote de cada produto, de forma que a quanti-
dade a ser produzida é sempre um multiplo do lote do produto, observados a demanda ¢

o estoque do produto.

Os padrées adotados pela industria, via de regra, sao padroes de corte guilhoti-

nados em 2 estagios, tais que as faixas possuem, em geral, duas larguras distintas. A
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quantidade de itens diferentes por faixa também ¢ limitada (2 itens). Esses limites se
justificam quando olhamos para os tempos de ajuste dos batentes, exposto na se¢do 3.6.
Se considerarmos apenas os ajustes dos batentes maiores, o tempo de ajuste deve ficar
entre 40 e 50s, podendo ser feito o ajuste para o corte de até duas faixas de larguras dis-
tintas. Mais de duas larguras distintas exigirdo mais de uma operagdo de ajuste. O
mesmo ocorre com o numero de itens distintos por faixa, onde o tempo gasto para o
ajuste dos batentes menores, para até dois itens, ¢ de aproximadamente 10s. Mais de

dois itens exigirdo operacdes adicionais de ajuste.

Agrupamento de itens

Como mencionado, a seccionadora ¢ a primeira maquina de corte e sobre ela re-
cai uma grande carga de trabalho. A fim de minimizar esta carga de trabalho, reduzindo
o risco de um gargalo na producao, a industria usa o recurso de agrupar itens pequenos,
cortando-os como um item maior. Posteriormente, estes itens agrupados sdo individua-
lizados em uma maquina secundaria, composta por um conjunto de serras circulares,

com uma menor demanda de trabalho.

Se observarmos o padrao de corte da Figura 3.14a, veremos um padrao de corte
para a producdo de cinco itens com largura de 60mm. O corte do objeto, de acordo com
este padrao exige um grande ntimero de ajustes na seccionadora, o que eleva muito o
tempo de corte do padrdo. Por outro lado, o padrao de corte mostrado na Figura 3.14b
agiliza o trabalho da seccionadora, pois o corte dos itens menores (linhas pontilhadas) é

transferido para uma maquina secundaria.

Figura 3.14: Padrdo de corte para produgéo de itens de dimensdes pequenas

a) Itens ndo agrupados b) Itens agrupados

3.8 Composicio do preco do produto

A matéria-prima principal utilizada para a confecdo dos produtos na Empresa vi-
sitada € o painel de MDF, em diversas espessuras. Um produto, em geral, ¢ composto

por itens de diversas espessuras. Assim, os padrdes de corte utilizados agrupam itens de
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: , 3
um mesmo produto ¢ de mesma espessura. O painel MDF ¢ comprado por m”, no en-

tanto, seu prego de tabela é dado em m? e varia conforme a espessura (Tabela 3.02)

Tabela 3.02: Tabela de Precos do MDF

Espessura | Valor (R$)
3mm i 3,50
9mm 7,30

12mm i 9,05
15mm : 10,30
I8mm i 14,00
20mm ; 15,15
25mm i 21,30

Fonte: Empresa Luapa, nov/2005
Além dos painéis de MDF, diversos outros itens compdem o conjunto de maté-

rias-primas utilizadas para a confe¢do de um produto (Tabela 3.03).

Tabela 3.03: Tabela de Composic¢do do custo da matéria-prima de 3 produtos

Armério 4 Portas Armario 5 Portas Comoda

Marfim | Mogno | Marfim | Mogno | Marfim | Mogno
Madeiras 2% 2% 2% 2% 0% 0%
Painéis de MDF| 52% 54% 53% 55% 49% 51%
Pinturas 19% 15% 20% 17% 18% 15%
Acessorios 14% 15% 11% 12% 20% 21%
Ferragens 3% 3% 3% 3% 2% 2%
Mat.Consumo 5% 6% 6% 6% 5% 5%
Embalagem 5% 5% 5% 5% 6% 6%

De acordo com a gerencia de producdo da Luapa, para estabelecer o preco de
custo do produto, € necessario levar em conta as despesas fixas da industria, que sdo

rateadas por cada unidade produzida. Assim, a formula de calculo do prego de custo ¢:

PC=MP + DF it

onde: PC ¢ o preco de custo;
MP ¢ o custo da matéria-prima;
DF,,;; ¢ o valor das despesas fixas, rateado por unidade produzida.

No célculo do preco de venda do produto ¢ considerado o preco de custo acres-
cido da margem de lucro e das despesas variaveis que, tal como as despesas fixas, sdo

rateadas pelas unidades produzidas. Sendo a férmula de calculo do preco de venda:

PC

PV =
1-(ML + DV,,,)
onde: PV ¢ o preco de venda;
PC ¢ o preco de custo;
ML ¢ a margem de lucro da industria;

DV,.i: € o valor das despesas variaveis, rateadas por unidade produzida.
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Sobras

As sobras dos painéis de MDF de 15, 20 e 25mm s@o facilmente aproveitadas na
confecdo de pinazios (itens que compodes a estrutura dos produtos), o que reduz signifi-
cativamente a perda dessas matérias primas. Ja as sobras dos painéis de MDF de 3, 9 e
12mm sdo um fator de preocupagdo para o gerente de producdo, pois estas dificilmente
terdo como ser reaproveitadas. A Empresa estima que a perda, por sobra, de matéria

prima esteja entre 6% e 9% do volume de painéis cortados.

3.9 Conclusao

Durante a fase de pesquisa, nos deparamos com uma certa dificuldade em obter
numeros atualizados, referentes ao panorama da industria moveleira no Brasil (se¢do
3.2). Mesmo os trabalhos académicos mais recentes (por exemplo, Azevedo (2003) e
Justina (2004)), utilizam dados publicados por Gorini (1998) e do censo do IBGE de
2000. Uma outra dificuldade encontrada foi na qualidade das informagdes fornecidas
por entidades do setor consultadas. Algumas das informagdes fornecidas apresentaram
inconsisténcias que inviabilizaram o seu aproveitamento neste trabalho. Ainda assim,
foi possivel estabelecer critérios de avaliagdo da qualidade de um padrao de corte. Para

isso, consideramos a sobra de matéria prima e o tempo de corte do objeto.

o A sobra de matéria prima

Se o objetivo ¢ minimizar a sobra de matéria prima, podemos usar padrdes em 3 ou
mais estagios. Pois, quanto maior o nimero de estagios admitidos, maior sera a

possibilidade de “encaixar” um item em uma area de sobra (Figura 3.17).

Figura 3.17: N° de Estagios x Sobra de Matéria Prima

RN
UL

Padrio A: 3-estagios (Sobra: 10,8%) Padrao B: 2-estagios (Sobra: 12,9%)

Além disso, quanto maior a diversidade de itens, maior a possibilidade de encontrar

uma combinagdo de itens que melhor aproveite o objeto (Figura 3.18).
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Figura 3.18: Diversidade de Itens x Sobra de Matéria Prima

ERERY

Padrao A: 4 itens (Sobra: 10,8%) Padrdo B: 3 itens (Sobra: 24,6%)

o O tempo de corte do padrao

Se o objetivo ¢ minimizar o tempo de produgdo, o aumento do niimero de esta-
gios acarreta uma perda na velocidade de produgdo, conforme visto na se¢ao 3.6. Pro-
curamos entdo, na medida do possivel, trabalhar com padrdes 2-estdgios exatos. Um
outro fator que reduz a velocidade de produgdo ¢ um elevado nimero de itens distintos,
pois uma alta diversidade de itens implica num aumento do tempo gasto com ajustes
dos batentes. Portanto, quanto menor a diversidade de itens melhor serd o tempo de
corte. Vale observar que, na pratica, a Industria ndo executa os cortes por estagio, ou
seja, primeiro os cortes do 1° estagio, em seguida os do 2° estagio e assim por diante.
Ela executa simultaneamente cortes de estagios diferentes, o que permite um ganho de

tempo no processo de corte.
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Capitulo 4

Estudos computacionais

Neste capitulo exibiremos os resultados dos testes realizados com o Modelo 5
(secdo 2.2) para a construcdo de padroes tabuleiro € um estudo comparativo entre as
Heuristicas 1 e 2, apresentadas na secao 2.4, o sistema CorteBi (Perin ¢ Rangel, 1989;
Rangel, 1989) e os procedimentos adotados pela Industria estudada. No desenvolvi-
mento das heuristicas e nos testes realizados, foi utilizado um equipamento com proces-
sador AMD-Athlon 2200, com 256 de RAM e o software XPress"" (Dash Optimization,
2004) sob a plataforma Windows 98. O Xpress"" tem agregado a si uma linguagem de
modelagem, o Mosel, e um “solver”, o Xpress-Optimizer, para resolver problemas de
programacdo linear, inteira e quadratica utilizando um algoritmo branch-and-cut, na
solugdo de problemas inteiros mistos. O Mosel permite uma interagdo entre o modelo e
0 “solver”, o que possibilita a implementacdo de um algoritmo de geracdo de colunas
(Heipcke, 2004; Colombani e Heipcke, 2004), conforme pode ser visto nos Apéndices
A2 e A3. Ouso do Xpress™, como ferramenta de desenvolvimento, nos deu a agilida-
de necessaria para as alteragdes ¢ testes dos modelos. Os exemplares utilizados neste

estudo foram baseados nos dados gentilmente cedidos pela Fabrica de Moveis Luapa.
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4.1 Estudo computacional da geracio de padrées tabuleiro usando o Modelo 5

Na avaliagdo do Modelo 5, consideramos um objeto com dimensdes (L x W)
2750 x 1830 e cinco conjuntos de dados (Quadro 4.01), o conjunto Cj-01 com seis itens,
o conjunto Cj-02 com 9 itens, e os demais (Cj-03, Cj-04 ¢ Cj-05) com dez itens cada.
Estes conjuntos formarao uma base para a analise de desempenho do Modelo 5 em di-
versas situacdes, envolvendo a variacdo do niumero de itens e a diversidade de dimen-

soes dos itens.

Quadro 4.01: Conjuntos para andlise de desempenho do Modelo 5

Cj-01 Cj-02 Cj-03 Cj-04 Cj-05
Item ;X Wy Item: ¢ x w; Item : ¢, X w; Item :  /,x w; Item:  /,xw;
01 | 500x 430| | 01 ! 452 x 1049 | 01 | 453x 647| | 01 | 453x 647| | 01 | 454x 647
02 1 452x 535 | 02 499 x 452 | 02 | 454x 700/ | 02 | 450x 710 | 02 | 454x 710
03 @ 535x 500/ | 03 ! 452 x 429 | 03 ! 430x 454/ | 03 ! 404x 454| | 03 | 454x 530
04 | 452x 430 | 04 11050 x 535 | 04 | 454x 535 | 04 ! 554x 530/ | 04 | 500x 483
05 | 452x 500| | 05 i 500 x 535/ | 05 ! 315x 483| | 05 :460x 483| |05 430x 510
06 | 535x 430/ | 06 ' 535 x 430 | 06 ! 452x 500 06 | 422x 510/ | 06 ! 500 x 420
07 i 212x  700] | 07 | 452x 430 | 07 | 400x 430| | 07 | 500x 530
08 | 430 x 60| | 08 : 535x 500| | 08 : 585x 500 | 08 : 430x 500
09 ! 500 x 60/ | 09 ! 535x 430| | 09 ! 600x 415|| 09 | 430x 415
10 | 315x 700 | 10 i515x 700 [ 10 | 430x 700

Obs: Na aplicagdo do Modelo 5 foi desconsiderada a restri¢do 2.17, referente a demanda dos itens

Comegamos com a aplicagdo direta do Modelo 5 em cada um dos conjuntos do
Quadro 4.01. Para cada conjunto foram realizados trés testes, um considerando permi-
tida a rotagao dos itens e outros dois com orientacdo fixa dos itens (inicialmente fixa-
mos a orientagdo 4 x w; e, em seguida, a orientagdo w; x 4 ). Na Tabela 4.01 estdo regis-
trados dados relativos a orientacdo dos itens (Orientagdo dos Itens), nimero de restri-
¢oes, variaveis e nos gerados pelo modelo (respectivamente, N° Restr., N°® Var. ¢ N°
Nos), a diferenga percentual verificada entre a melhor solucdo inteira encontrada e a
solucdo da relaxacdo linear (GAP), a sobra de material dada pela solugdo inteira encon-

trada e o tempo de processamento, limitado a 3600s.

Analisando os resultados da Tabela 4.01, considerando a rotagdo dos itens, po-
demos perceber que a aplicacdo do Modelo 5 s6 apresentou resultados satisfatorios para
o conjunto Cj-01. Para os conjuntos Cj-03 e Cj-05 os tempos de processamentos (en-
torno de 5min) ¢ comprometedor, se levarmos em conta que s6 foi gerado um padrao,
porém os indices de sobra de matéria prima sdo muito bons (menores que 1%). Para os
conjuntos Cj-02 e Cj-04 os resultados foram muito ruins, tanto os tempos de processa-

mento quanto os indices de sobra.
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Tabela 4.01: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos conjuntos do Quadro 4.01

Orientagdo de.Itens | N°Restr. | N° Var. GAP N° Nobs Tempo (seg) | Sobra Material
— | Rotagdo Permitida | 199 432 | 00% | 2402 | . S8 09%
T | Fixa (4xw) | 199 .22z ] 00% | .. 174 | 25 o |.09%
° Fixa (w; x 4) 199 222 0,0% 296 2,1 2,2 %
. | Rotagao Permitida | 6526 | 23041 | 989% | 23929 | 3600 | 193%
< [Fixa (dxw) | 208 | 3617 | 8250 | 285343 | 3600 | 35%
° Fixa (w; X 4) 1969 3435 21,4 % 194449 3600 6,3 %
. | RotaghoPermitida | 246 | 1095 | 00% | 65474 | 305 | 025%
S [Fixa (Gxw) | 236 | a3 [ Toow | sas T si T s
° Fixa (w; X 4) 253 464 0,0% 988 6,3 2,72%
+ | Rotagdo Permitida | 199 712 | 18,1% | 609270 | . 3600 | 6,30%
T | Fixa (4xw) | 199 ]...362 | 00% | 9461 | 392 ... 627%
° Fixa (w; X 4) 199 362 35,8% 880076 3600 15,37%
«, | Rotagdo Permitida_ | 160 | 712 | 00% | 83290 | _..291 | .| 0.6%_ .
T | Fixa (4xw) | 199 ]..362 1. .00% | 276 | 35 | 3A%
- Fixa (w; x 4) 199 362 0,0 % 183 1,6 1,5 %

Nos demais resultados da tabela 4.01, observamos que quando consideramos a

orientacdo fixa dos itens, o nimero de restricdes e variaveis do problema é bem menor ¢

com isso, exceto os conjuntos Cj-02 e Cj-04, os resultados nos tempos de processamen-

to melhoram significativamente € que os indices de sobra da matéria prima ficam em

um patamar aceitavel pela Industria (inferiores a 6%). No caso dos conjuntos Cj-02 e

Cj-04 nem mesmo a orientagdo fixa dos itens foi capaz de apresentar uma boa resposta.

Em geral, o GAP verificado nestes conjuntos se manteve alto e os indices de sobra de

material foram superiores a 6%.

Observando atentamente, percebemos que o conjuntos Cj-02 e Cj-04 possuem os

mais altos indices de diversidade nas dimensoes dos itens (nimero de dimensdes distin-

tas por numero total de dimensdes). Na tabela 4.02, apresentamos uma analise da diver-

sidade de dimensdes dos conjuntos do Quadro 4.01, considerando-os como de baixa
diversidade (até 50%) e alta diversidade (acima de 50%).

Tabela 4.02: Diversidade de dimensdes dos conjuntos

Dim. Distintas

N° de Itens Total Dim. | Diversidade (%)
Cj-01 4/12 33,3%
G2 | 9 | s 61.1%
g3 | T 10/20 | 50%
E 0| 20/20 | 100%
Gos | 0| 12/20 | 60%

Buscaremos, ao longo da proxima seccdo, analisar o efeito da variagdo da diver-

sidade de dimensdes dos itens e da quantidade de itens de um conjunto no processa-

mento do Modelo 5.
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4.1.1 Analise da quantidade de itens e diversidade de dimensdes no desempenho
do Modelo 5

Tomaremos por base os conjuntos Cj-03, Cj-04 e Cj-05, que possuem a mesma
quantidade de itens (10), e construiremos quatro subconjuntos para cada um, com dife-

rentes quantidades de itens.

Conjuntos com baixa diversidade nas dimensoes

O Quadro 4.02, abaixo, apresenta os subconjuntos criados a partir do conjunto

Cj-03, com baixa diversidade nas dimensdes dos itens.

Quadro 402: Conjuntos baixa diversidade nas dimensdes dos itens

Cj-03 Cj-03-A Cj-03-B Cj-03-C Cj-03-D
Item | LX W Item /4 X w; Item © /X w; Item /X w; Item : 4X W
01 | 453x 647 | Ol | 454 x 7000 [ o1 : 430x 454 | o1 :430x 454 | 01 i 430x 454
02 1 4s4x 7000 | 02 | 430 x 454/ | 02 i 454x 535 | 02 :452x 500 | 02 | 430x 535
03 | 430x 454 | 03 ! 454 x 535/ | 03 ! 452x 500/ | 03 i 535x 500
04 454x 533 | 04 | 315 x 483 | 04 | 452x 430 | 04 | 535x 430
05 1 315x 483 05 i 452 x 500/ | 05 ! 535x 500
06 | 452x 5000 | 06 ! 535 x 500/ | 06 ! 535x 430
07 452 x 430 07 535 x 430
08 | 535x 500 | 08 : 315 x 700
09 | 535x 430
10 0 315x 700

Na Tabela 4.03 estdo registrados os resultados obtidos com o processamento dos
subconjuntos Cj-03, utilizando o Modelo 5. Para cada conjunto foram realizados trés

testes, um considerando permitida a rotagdo dos itens e outros dois com orientacao fixa
dos itens (inicialmente fixamos a orientacdo 4 x w; €, em seguida, a orientagdo w; x 4).

Tabela 4.03: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos subconjuntos de Cj-03

Orientagdo de.Jtens | N°Restr. | N° Var. | Tempo (seg) | Sobra Material
< | Rotagdo Permitida | 246 | 879 |62 | 062%
S | Fixa (4xw) 236 433 4.6 3,16%
| Fixa wix4) | 253 | 374 | 69 | 359%
m | Rotagdo Permitida | 199 | 82| SN N Vi (B
S | Fixa (4xw) 199 222 1,4 0,91%
O Fixa x4 | 19 | m | 21 | 2w
o | Rotagdo Permitida 164 292 3 1,86%
g | Fixa (4xw) | 19 | 152 | 14 | sssw
O Fixa wmxs) | 19 | 152 | 6 | 364%
o | Rotagdo Permitida | 164 | 152 2%
S | Fixa (4xw,) 199 82 0,5 5,55%
9| Fixa (wix 4) 199 82 0.8 5,55%
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Nos testes realizados com os subconjuntos de Cj-03, considerando permitida a
rotacdo dos itens, 0 Modelo 5 mostrou-se bem eficiente para os conjuntos com até seis
itens, tanto no que tange o tempo de processamento quanto no percentual de sobra de
material. Para o conjunto Cj-03-A, com oito itens, o tempo de processamento ja ndo foi
tdo bom, porém ainda aceitdvel. Quando realizamos o teste fixando a orientacdo dos
itens, verificamos tempos excelentes. Contudo, os percentuais de sobra tiveram uma
sensivel piora e, neste caso, os conjuntos menores foram os mais afetados, apesar de

terem apresentado perdas dentro do esperado pela Industria.

Conjuntos com alta diversidade nas dimensées

O Quadro 4.03 apresenta os subconjuntos criados a partir do conjunto Cj-04,

com alta diversidade nas dimensdes dos itens.

Quadro 4.03: Conjuntos alta diversidade nas dimensdes dos itens

Cj-04 Cj-04-A Cj-04-B Cj-04-C Cj-04-D
Item l 4 X w; Item I 4oX W Item . 4 X Wi Item | X Wi Itemi X W
01 | 453x 647 | 01 | 453 x 647 | 01 | 453x 647 | 01 | 453x 647| | 01 | 400x 430
02 | 450x 710 | 02 | 450 x 710/ | 02 | 450x 710 | 02 | 554x 530|| 02 | 585x 500
03 404x 454 | 03 : 554 x 530 | 03 @ 554x 530 | 03 ! 400x 430
04 | 554x 5300 | 04 | 460 x 483 | 04 ! 430x 400 | 04 | 600x 415
05 | 460x 483 | 05 | 400x 430/ | 05 i 585x 500
06 @ 422x 5100 | 06 : 585x 500 | 06 ! 600x 415

07 | 400x 430 | 07 | 600 x 415
08 i 585x 500 | 08 : 515 x 700
09 | 600x 415

10 + S515x 700

Na Tabela 4.04 estao registrados os resultados obtidos nos testes com os subcon-
juntos de Cj-04 (Quadro 4.03), utilizando o Modelo 5. Note que a solug¢do 6tima foi
encontrada na maioria dos casos. O GAP de integralidade, apds uma hora de processo,
para o conjunto Cj-04-A foi de 14,2% quando permitida a rotagdo dos itens ¢ 15,7%

com a orientagdo fixa (w; x 4).

Os dados da Tabela 4.04 mostram que os resultados para o processamento de
conjuntos com uma grande diversidade nas dimensdes dos itens, sdo criticos para o sub-
conjuntos com 8 itens (Cj-04-A). Para este subconjunto nem mesmo o recurso de fixar
a orientagdo dos itens nos garante um bom desempenho do modelo. Os conjuntos com
6 ¢ 4 itens (Cj-04-B e Cj-04C) apresentaram um tempo de processamento ruim, quando
considerada a rotacdo dos itens. Porém, quando processados com a orientacdo fixa dos
itens apresentaram resultados satisfatorios. O conjunto com apenas 2 itens, apesar de

apresentar um baixo tempo de processamento, apresentou um indice de sobra de materi-
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al muito alto. Vale ressaltar que as coincidéncias nos indices de sobra de material, veri-
ficada na Tabela 4.04, entre os processamentos com rotagdo permitida de itens e com
orientacdo fixa, se deve ao fato de ndo existirem, nos subconjuntos de Cj-04, ao menos
dois itens com uma das dimensdes iguais. Com isso o padrao tabuleiro exato sera gera-
do com apenas um item, ou seja, serd um padrdo homogéneo (se¢ao 2.2)

Tabela 4.04: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos subconjuntos de Cj-04

Orientagdo de.Jtens | N°Restr. | N° Var. | Tempo (seg) | Sobra Material
< | Rotagdo Permitida | 199 | 572 | 3600° | 576%
é:f Fixa (4xw;) 199 292 3600 5,76%
Ol Fixawxs | 19 | 292 | 29 | 16,69%
@ | Rotagdo Permitida | 199 | 432 |0 | 5T78%
‘of Fixa (4 xw)) 199 222 2,1 5,76
Ol Fixawxs | 19 | 22 | 33 | 1669
© | Rotagdo Permitida | 199 | 292 |67 | 576%
‘of Fixa (4 xw)) 199 152 0,9 5,76%
Ol Fixawxs | 19 | 152 | 14 | 16,69%
o | Rotagdo Permitida | 199 | 152 | ... LSS S 11.84%
2 Fixa (4xw) |19 | 2 | o5 | 184%
O | Fixa (wix 4) 199 82 0,5 16,69%

" Melhor Solugdo encontrada, apds uma hora de processo

Conjuntos com alta diversidade em uma das dimensdes e baixa na outra

Encontrar um conjunto com uma baixa diversidade em ambas as dimensdes dos
itens ndo ¢ muito comum, na pratica. Buscaremos entdo, avaliar se a baixa diversidade
em apenas uma das dimensdes dos itens do conjunto viabiliza a aplicacdo do Modelo 5.
Para isso, foram criados a partir do conjunto Cj-05, com baixa diversidade em uma das

dimensdes dos itens, trés subconjuntos com diferentes quantidades de itens (Quadro
4.04).

Quadro 4.04: Conjuntos alta diversidade em uma das dimensdes dos itens e baixa na outra

Cj-05 Cj-05-A Cj-05-B Cj-05-C

Item X W Item 4 Xow; Item 4 X w; Item E 45X Wi
01 | 454x 647 | 01 ! 454 x 647 | 01 | 454x 647 | o1 430x 510
02 i 454x 710 02 1 454 x 7100 | 02 @ 454x 710 02 1 500x 420

03 | 454x 530 03 454 x 530/ | 03 : 430x 510 03 : 500x 530
04 © 500x 483 04 1 500 x 483 | 04 : 500x 420 04 1 430x 500
05 1 430x 5100 | 05 i 430 x 510/ | 05 : 500x 530
06 1 500x 4200 | 06 i 500 x 420/ | 06 i 430x 500
07 1 500x 5300 | 07 ! 500 x 530
08 i 430x 500 | 08 ! 430 x 500
09 : 430x 415
10 | 430x 700

Os teste foram realizados considerando-se apenas as orientacdes fixas /; X w; ¢
w; x £;. Pois se considerarmos a rotagao dos itens cairemos no caso anterior, (alta diver-

sidade nas dimensdes. Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 4.05, nos mos-
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tram bons tempos de processamento. No entanto, verificamos novamente que quanto

menor a quantidade de itens, maiores sdo os indices de sobra de material.

Tabela 4.05: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos subconjuntos de Cj-05

Orientagdo de.Itens | N° Restr. | N° Var. | Tempo (seg) | Sobra Material
1 0
cj-os-a | Fixa (Gxw) ] 199 .22 | 2L 34%
Fixa (w; X %) 199 292 1,8 1,5 %
i 4 ; 199 222 2,1 10,4 %
Gj-os-p |FXa(dxw) |19 p 22 mL 104
Fixa (w;x 4) 199 222 0,8 1,5 %
i /, ; 199 152 1,4 10,4 %
Gj-os-c |Exa Caxw) | 190 p a f L 104
Fixa (w; X 4) 199 152 1,3 12,2 %

Verificamos os padrdes gerados (ver exemplos na Figura 4.01) e constatamos
que quanto maior a diversidade de dimensdes na largura (w;), maior serd a tendéncia de
formagdo de faixas homogéneas e maior sera a possibilidade de combinagdo de faixas
diferentes no padrdo. Quando a maior diversidade de dimensdes ocorrer no comprimen-
to (4), maior sera a possibilidade de formagdo de faixas heterogéneas, com uma forte

tendéncia de compor um padrao com apenas uma faixa.

Figura 4.01: Padrdes gerados pelo Modelo 5 para conjunto Cj-05-B

4 4 4 4 4 2 2 1 1

4 4 4 4 4 2 2 1 1

4 4 4 4 4 = 3 1 ]

: : : ’ P 2 2 1 1
a) Executado com orientagdo fixa (¢ x w) b) Executado com orientacdo fixa (w X «.)

4.1.2 Analise do impacto de itens de dimensdes pequenas no Modelo 5

Nesta etapa buscaremos estabelecer uma relagdo entre o tempo de processo do
Modelo 5 e as dimensdes dos itens envolvidos. Comegaremos classificando a dimenséo
do item, com relagdo as dimensdes do objeto, em grande, média, pequena e muito pe-
quena, conforme a Tabela 4.06. Tomaremos por base, para nossa analise, o conjunto
Cj-01 (Quadro 4.01). A escolha do conjunto Cj-01 deve-se ao fato dele ser um conjunto
de itens de dimensdes médias, conforme a classificacao pela Tabela 4.06, com uma bai-
xa diversidade nas dimensdes e com 6 itens, que apresentou bons resultados nos tempos
de processamento e nos indices de sobra de material (Tabela 4.01). Neste conjunto,
introduziremos inicialmente itens com uma dimensao grande, pequena e muito pequena

para avaliar o quanto esses item afetam a execu¢do do Modelo 5.
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Tabela 4.06: Classificagdo das dimensdes w; e 4 em fungdo e W e L, respectivamente

Em relagdo a Largura Em rela¢do ao Comprimento

VV J <2 w; éuma dimensdo grande (grd) % J <2 /4 éuma dimensdo grande (grd)
w; ‘i

3< % J <7 w; éuma dimensio média (med) 3< % J <7 4 ¢éuma dimensio média (med)

10 < Vy J w; € uma dimensdo muito peque- | |, [ 7 J /4 ¢ uma dimensdo muito pequena
Wi na (mpq) i (mpq)

Conjunto com itens de dimensdes grandes

A partir do conjunto Cj-01 construiremos trés conjuntos de dados (Quadro 4.05):
0 primeiro com a substitui¢do do item 1 do conjunto por um outro com uma dimensao
grande (Cj-01-Al); no segundo, substituiremos dois itens do conjunto por itens com
uma mesma dimensdo grande (Cj-01-A2); e no terceiro, substituiremos dois itens do

conjunto por itens com dimensdes grandes diferentes (Cj-01-A3).

Quadro 4.05: Conjuntos com itens de dimensdes grandes
Cj-01-Al Cj-01-A2 Cj-01-A3

Observando os resultados do processamento desses conjuntos (Tabela 4.07), po-
demos notar que os itens com dimensdes grandes ndo constituem um problema para o

tempo de processamento.

Tabela 4.07: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos subconjuntos de Cj-05

Orientagdo de.Itens | N° Restr. | N° Var. | Tempo (seg) | Sobra Material

_Gj-05-Al_| Rotagdo Permitida | | 199 | 42 | 69 | 09%

_Cj-05-A2_| Rotagao Permitida | | 199 | 42 | 56 | 0%%
Cj-05-A3 | Rotacdo Permitida 199 432 5,0 0,9%

Conjunto com itens de dimensdes pequenas

A partir do conjunto Cj-01 construiremos cinco conjuntos de dados (Quadro
4.06): o primeiro com a substituicdo de um item do conjunto por um outro com uma
dimensdo pequena (Cj-01-B1); no segundo, substituiremos dois itens do conjunto por

itens com uma mesma dimensdo pequena (Cj-01-B2); no terceiro, substituiremos dois
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itens do conjunto por itens com dimensdes pequenas diferentes (Cj-01-B3); no quarto,
substituiremos trés itens do conjunto por itens com uma mesma dimensdo pequena (Cj-
01-B4); e no quinto, substituiremos trés itens do conjunto por itens com dimensdes pe-
quenas diferentes (Cj-01-B5).

Quadro 4.06: Conjuntos com itens de dimensdes pequenas

Cj-01-B1 Cj-01-B2 Cj-01-B3

Observando os resultados do processamento desses conjuntos (Tabela 4.08), po-
demos notar que os itens com dimensdes pequenas afetam de forma significativa o tem-
po de processamento, principalmente o conjunto Cj-01-B5, que contém trés itens com
dimensdes pequenas e distintas. Nos testes realizados, a execu¢do do Modelo 5 com
orientacdo fixa dos itens apresentou, em geral, bons resultados, configurando-se um

forma alternativa para o processamento desses conjuntos.

Tabela 4.08: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos conjuntos de Cj-01-B

Orientacdo de.Itens N° Restr. N° Var. Tempo (seg) | Sobra Material
m | Rotagdo Permitida |} B M2 L 3% ..
S | Fixa (4xw) 273 308 14 1.4 %
S| Fixa x| 307 | 46 | 39 | 27%
o | Rotagdo Permitida | 421 1. 942 |93 . 15% .
= | Fixa (4xw) | 2713 .. 308 1. 89 .. 14%
&5 | Fixa (wix 4) 307 346 11,2 2,7 %
& | Rotagdo Permitida 421 942 72,4 1,5%
= | Fixa (4xw) | 273 | 308 | 27 | 14%
T | Fixa x4 | 307 | 346 | 34 | 128%
E Rotacdo Permitida 421 942 162,6 1,5%
= | Fixa (4xw) | 273 | 308 | 65 | 14%
S | Fixa x| 307 | 346 | 108 | 27%
@ | Rotagdo Permitida | 478 | 1075 | 2522 | 15%
S | Fixa (4xw) | 310 | 381 | 29 | 1A%
O | Fixa (w;x 4) 307 346 6,7 2,7 %
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Conjunto com itens de dimensdes muito pequenas

Por ultimo, a partir do conjunto Cj-01 construiremos seis conjuntos de dados
(Quadro 4.07), de forma similar aos conjuntos do Quadro 4.06. Este seis conjuntos fo-
ram construidos de forma que: nos dois primeiros substituiremos um item do conjunto
por um outro com uma dimensao muito pequena (Cj-01-C1), visando analisar a influén-
cia do tamanho da dimensao do item no modelo (Cj-01-C2); no terceiro, substituiremos
dois itens do conjunto por itens com uma mesma dimensdo muito pequena (Cj-01-C3);
no quarto, substituiremos dois itens do conjunto por itens com dimensdes muito peque-
nas diferentes (Cj-01-C4); no quinto, substituiremos trés itens do conjunto por itens com
uma mesma dimensdo muito pequena (Cj-01-C5); e no sexto, substituiremos trés itens
do conjunto por itens com dimensdes muito pequenas diferentes (Cj-01-C6).

Quadro 4.07: Conjuntos com itens de dimensdes muito pequenas

Cj-01-C1 Cj-01-C2 Cj-01-C3

Os resultados do processamento destes conjuntos (Tabela 4.09), mostram que os
conjuntos compostos por itens com dimensdes muito pequenas, em geral, sdo criticos
para o Modelo 5. Se observarmos, veremos que nos conjuntos Cj-01-A’s e Cj-01-B’s o
numero de varidveis (N° Var.) ¢ ordem de 500 e 1000, respectivamente. Nos conjuntos
Cj-05-C’s estes mesmos numero saltam para 5800 quando a menor dimensdo ¢ 100mm,
e para 21300 quando a menor dimensdo ¢ 50mm. Mostrando que quanto menor a di-
mensao do item maior devera ser o nimero de varidveis criadas pelo Modelo 5, ou seja,
mais pesado serd o processamento. Podemos observar também que o niimero de itens

com dimensdes muito pequenas agrava este problema.
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Tabela 4.09: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos conjuntos Cj-01-C’s

Orientagdo de.Itens | N° Restr. |N° Var.| GAP | N°Noés | Tempo (seg) |Sobra Material
g [Rotagdo Permitida | 2520 | 5877 | 706% | 193020 | 3600 | 48%
S Fixa (4xw) | 680 | 781 | 00% | 386 | 168 | 14% |
.LIT Fixa (w; X 4) 739 842 0,0 % 573 14,4 2,7%
¢ [Rotagdo Permitida | 9012 | 21302 | 92,3 % | 44580 | 3600 | 76% |
= [Fixa (4xw)) 1272 1469 0,0 % 672 49,6 1,5%
T Fixa wix4) | 1414 | 1617 | 00% | 2998 | s16 | 28% |
¢ [Rotagdo Permitida | 2520 | 5877 | 81,9% | 167270 | 3600 | 84% |
S Fixa (4xw) | 680 | 781 | 00% | 3769 | 389 15% |
.LIT Fixa (w; X 4) 739 842 0,0 % 2961 30,0 2,7%
& [Rotagdo Permitida | 9012 | 21302 | 80,7% | 43640 | 3600 | ] 1,0% |
= [Fixa (4xw)) 1272 1469 0,0% 1219 43,3 1,5%
T Fixa wix4) | 1414 | 1617 | 00% | 46289 | s06 | 28% |
¢ [Rotagdo Permitida | 2520 | 5877 | 81,6% | 172580 | 3600 | TA%
S [Fixa (4xw) | 680 |- 781 | 00% | 70174 | 2888 | 153% ]
é Fixa (w;x 4) 739 842 0,0% 14312 101,1 2,5%
§ [Rotagdo Permitida | 9012 | 21302 | 974% | 8426 | 3600 | 96% |
S |Fixa (4xw) | ] 1272 ] 1469 | 00% | 8I83 | 1466 | 5% |
'Llj' Fixa (w; X 4) 1414 1617 0,0% | 39669 480 2,8%

Nos testes so foi viavel executar o Modelo 5, para os conjuntos Cj-05-C’s, com a
orientacdo fixa dos itens. Quando consideramos a rotac¢do dos itens, o nimero de varia-
veis do problema tende a crescer muito. Pois, como visto na se¢do 2.2, no Modelo 5 o
numero de variaveis ¢ dado em fun¢do do niimero faixas, possiveis, ao longo de L e de
W, ou seja:

N°de variaveis = n-J-K
onde: n ¢ o nimero de itens do conjunto;
i=\1/e,, ] ¢ a quantidade de faixas, possiveis, ao longo de L;

K=|W/w,, | ¢adquantidade de faixas, possiveis, ao longo de W

Considerando o agrupamento de itens

Tomemos, novamente, o conjunto Cj-02 (Quadro 4.01). Se analisarmos as di-
mensdes dos itens que compdem o conjunto, poderemos classificar as dimensdes (Tabe-
la 4.10), conforme a Tabela 4.06.

Tabela 4.10: Classificacdo das dimensdes do conjunto Cj-02

Em relagdo a W Emrelagdoa L
Grandes 3 (1050, 1049, 700) 2 (1050, 1049)
Medias | 6 (535,500, 499,452, 430,429) |7 (700,535, 500,499, 452, 430, 429)
Pequenas | ey o
‘Muitopeq. | 16 2 (12,600

Conforme visto, uma baixa diversidade nas dimensoes do itens melhora o pro-

cessamento do conjunto pelo Modelo 5. Assim, podemos reorganizar o conjunto Cj-02,
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conforme a Quadro 4.08. No processo de reorganizacdo do conjunto Cj-02, buscamos
fazer com que todas as dimensdes pequenas ¢ muito pequenas coincidam com w; (Cj-
02-A1) ou com /; (Cj-02-A2).

Quadro 4.08: Reorganizacdo do conjunto Cj-02

Cj-02-Al Cj-02-A2
G X Wi GOX W
Item 1,452 x 1049 | |Item 1 452 x 1049

Os resultados do processamento desses conjuntos, com orientagdo fixa dos itens,
podem ser verificados na tabela 4.11. O maior problema que enfrentamos nestes con-
juntos € a presenca de itens com dimensdes muito pequenas. No capitulo 4, vimos que
como estes itens demandam muito tempo de maquina (seccionadora) para serem produ-
zidos, a industria opta por corta-los de forma agrupada, transferindo para uma maquina

secundaria a tarefa de individualiza-los.

Tabela 4.11: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos conjuntos Cj-02-A’s

Orientagdo de.Itens | N° Restr. | N° Var. | Tempo (seg) | Sobra Material
8o |Fixa (dxw) ) 1987 | 1863 | 1838 18% ..
(&} Fixa (w;x 4) 1198 2029 708 2,3 %
So Fixa (axw) ] 1981 2029 | 38 L. 18% .
T 7 | Fixa (w;x 4) 1087 1863 59,8 3,0%

Se trabalharmos com a mesma idéia, podemos agrupar os itens de dimensdes
muito pequenas em itens de dimensdes pequenas ou médias. Para isso podemos usar,
como critério de quantos itens agrupar, a Tabela 4.05. Multiplicamos a dimensdo dese-

jada (d;) por um nimero inteiro (v;), ndo esquecendo de considerar a espessura da serra

quando for o caso, de tal forma que a nova dimensdo (d,) seja um valor inteiro

(d,=v,-(d,+5)—5), dentro de pelo menos um dos seguintes intervalos:

. 3%%[}37 ou 33{%[}37 (Média)
. 8SV%;JSIOOu SSL%;JSIO (Pequena)
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Feito isto, se o problema for restrito, efetuamos também um ajuste na demanda

do item no problema, de modo que:

onde: b, ¢ademanda ajustada;

b, é a demanda anterior

v; € o nimero de itens i agrupados

A partir do conjunto Cj-02, criamos novos conjuntos considerando os agrupa-
mentos realizados, obtendo os conjuntos Cj-02-B’s (Quadro 4.09).

Quadro 4.09: Conjuntos obtidos de Cj-02 pelo agrupamento de itens

Cj-02-B1 Cj-02-B2 Cj-02-B3
0, x w b x w 0 X w
Item 1§ 452 x 1049 Item 1 452 x 1049 Item 1} 452 x 1049

,_<
-t
5
o
~
N
N
><
W
(=)
S
—
-+
5
N=)
[\
W
[\S)
>
W
()
S
—
—*
5
O
[\
3
)
>
W
S
(=)

Observe que, considerando um objeto de dimensdes 2750 x 1830, no conjunto
Cj-02-B1 nos transformamos todas as dimensdes pequenas e muito pequenas em dimen-
soes médias, no conjunto Cj-02-B2 transformamos a dimensdo pequena em dimensao
média e as dimensdes muito pequenas em dimensdes pequenas € no conjunto Cj-02-B3
transformamos apenas as dimensdes muito pequenas em dimensdes pequenas. Com
esses agrupamentos, continuamos trabalhando com conjuntos de nove itens, porém sem

a presenca de itens com dimensdes muito pequenas.

Na Tabela 4.12 podemos constatar que, com o agrupamento de itens, houve um
consideravel melhora nos tempos de processamento. Quanto aos indices de perda, ape-

sar deles se manterem, os resultados ndo sdo conclusivos.

Tabela 4.12: Resultados dos testes do Modelo 5 aplicado aos conjuntos Cj-02-B’s

Orientagdo de.Itens | N° Restr. | N° Var. | Tempo (seg) | Sobra Material
oo | Fxataxw) ) 99 BT 20 LT% .
(o} Fixa (w; X 4) 199 327 2.4 2,9 %
Sq | Fixa (dxw) | 0w L RUSAT
o Fixa (w; X 4) 307 511 7.9 2,9 %
S | Fxa (axw) ] . s e LT% .
T | Fixa (wix 4) 361 603 13,2 2,9 %
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4.1.3 Conclusao

Apesar dos padroes de corte gerados pelo Modelo 5 terem apresentado, em ge-
ral, bons indices de sobra (abaixo de 6%), o Modelo 5 mostrou-se inviavel para a apli-
cagdo em conjuntos com mais de 12 itens, ou 6 se considerarmos a rotagdo dos itens,
devido aos elevados tempos computacionais apresentados para estes conjuntos. Os
melhores resultados, considerando-se o tempo computacional ¢ o indice de sobra de
material, foram obtidos com os conjuntos que continham de 4 a 6 elementos. Abaixo de

quatro elementos o modelo apresentou problemas com os indices de sobra.

O desempenho do Modelo 5 também foi afetado pela diversidade nas dimensoes
dos itens. Exemplares com uma grande dispersdo nas dimensdes dos itens tendem a
precisar de um maior tempo de processamento € uma elevacao no indice de sobra.
Quanto maior a dispersdo das dimensdes, maior sera a probabilidade de geracao de pa-
drdes homogéneos, pois menores serdo as possibilidades de combinarmos itens diferen-
tes para a confeccdo de faixas exatas, ou seja, faixas em que todos os itens tenham a

mesma largura, ou 0 mesmo comprimento.

Um outro fator abordado, que afetou muito o processamento do Modelo 5, foi o
tamanho dos itens processados. A presenca de itens pequenos, ou seja, itens com pelo
menos uma dimensdo pequena, eleva o tempo de processamento. Esse problema, no
entanto, pode ser contornado efetuando o processamento com orientagcdo fixa dos itens.
J& quando os exemplares envolveram itens de dimensdes muito pequenas, nem mesmo a
opc¢do de manter os itens com orientagdo fixa garantiu um bom tempo de processamen-

to.

Com isso, temos que a aplicagdo do Modelo 5 ¢ muito suscetivel as caracteristi-
cas do conjunto que esta sendo processado. Nao sendo recomendado o processamento
de conjuntos com mais de seis itens, se estes apresentarem uma grande diversidade nas
dimensdes dos itens. Observamos ainda que, sempre que possivel, devemos usar o a-

grupamento dos itens pequenos.

4.2 Estudo computacional das heuristicas propostas

Para uma melhor analise dos dados, o resultado obtido pelas heuristicas propos-
tas na seccdo 2.4 foram comparados aos resultados gerados pelo sistema CorteBi (Cava-
li e Rangel, 2004), e pelos padrdes utilizados pela industria. Na analise foram conside-
radas as perdas ocasionadas pela sobra de matéria prima e o atendimento a demanda na

producdo de um lote de armarios de 5 portas (40 unid.), um lote de comodas (160 unid.)
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e um lote de criados (300 unid.). O objetivo foi testar as heuristicas para produtos com
uma quantidade de itens bem diferentes. Nas tabelas 4.13 a 4.15 apresentamos a com-
posicao destes produtos, agrupando seus diversos itens conforme suas espessuras, onde
Painel indica a espessura do objeto, Item indica o cddigo e o nome dos itens, Qtde indi-
ca a quantidade do item utilizados no produto e 4x w; sdo, respectivamente, o compri-
mento e a largura de cada item. Os objetos utilizados possuem dimensoes (LxW) de
2750x1830, exeto os objetos de 15mm que possuem dimensoes de 2750x1850.

tabela 4.13: Componentes da Criado

Painel Item Qtde £:x w; (mm x mm)
£ |crd-0301 | Y2Contra fdo do criado | 4 | 445 x 213 ]
2 |crd-0302 | Lateraldocriado | 2 | 410 X 383 ]
< | crd-0303 | Fundo das Gavetas 3 388 X 377
o £ |crd-1201 | Lateraldagaveta | 6 | . 390 x 10 ]
~ £ |¢crd-1206 | Contra fdo gavetaméd | 3 370 X 110
wn € |crd-1501 | TampoeBase | 2 | 600 x .. 440 |
~ £ |crd-1502 | Frente gaveta 3 450 x 132
tabela 4.14 Componentes do Armdrio de 5 portas
Painel Item Qtde | 4x w;(mm x mm)
a5p-0301 | TampodaBase | 6 [ 2500 x 565
a5p-0302 | Fundogaveta | 4 | 047 X453
a5p-0303 | Contra fdo gaveteirogde | 2 | 710 X 454
£ |a5p-0304 | Contra fo gaveteiropeq | 2 | | 454 X 454
&S |a5p-0305 | Contra fdo camiseiro | 5 | 1080 _ x 454
a5p-0306 _| Contra fdo maleiro | 5 | 330 x 454
a5p-0307 _ | Divisoria do camiseiro | | 11050 x 500
a5p-0308 | % Lateral sapateira 2 483 x 215
09mm | AS5p-0901 | Prateleira do Calceiro 1 450 x 510
2 | A5P-1201 | Lateral gavetagde | 8 | 454 x 180 |
AS5p-1202 | Contra fdo gaveta gde 4 635 X 180
a5p-1501 | Porta camiseiro | 5 | 1049 x 452 |
a5p-1502 | Portamaleiro | 5 | - 499 x 452 |
£ |a5p-1503 |Portado gaveteiro | 2 | - 452 x_..429 |
§ a5p-1504 | Lateral do camiseiro | 2 | 1050 _x 535 |
—  |a5p-1505 | Lateral domaleiro | 2 | . 535 %500}
a5p-1506 | Lateral do gaveteiro | 2 | . 535 X430 |
aSp-1507 | Frente gavetdo 4 700 X 212
a5p-2001_ | Molduras tras. ¢ diant. base | _ 12 | 2500 x_ 60 _ |
a5p-2002 | Lateraldabase | 12| 445 x .60 _ ]
a5p-2003 | Travessadabase | 26 | 445 x40 ]
£ |a5p-2004 | Travessadacorrediga | ] Lo 490 x . 60 _ ]
E a5p-2005 _ | Sarrafo tras. maleiro | 3 | 500  x 60 |
' |a5p-2006 | Sarrafo tras. camiseiro | 5 | 1050 x 60 |
a5p-2007 _| Sarrafo tras. gaveteiro | 3 | 430 x 60 |
pnz-2001 | Pindzio grosso (20-1) | .4 | 440 x 60 _ |
pnz-2002 | Pindzio grosso (20-2) 2 1060 x 60
£ |pnz-2501 | Pinazio grosso (25-01) | _. 2 | 430 x 60 _ |
2 |pnz-2502 | Pindzio grosso (25-02) | 4 500 x .60 |
™ | pnz-2503 | Pindzio grosso (25-03) 4 1050 x 60
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Tabela 4.15: Componentes da Coémoda

Painel Item Qtde 4x w; (mm x mm)

z |omd0301] Conrafundo | 2 [ om0 x5

g |omd-0302|Lateral | 2 | 1062  x 530 |
< | emd-0303 | Fundo das Gavetas 6 647 X 453

g |omd-0901 | Travessacolméiagde | 3 | 630 x50 |

5 |omd-0902| Travessacolméiamed | 2 | 433 x 50|
= | emd-0903 | Travessa colméia peq 3 295 X 50
cmd-1201 | Lateral gaveta multiuso 2 440 X 65

| cmd-1202 | Contra fdo gav multiuso| 1 | 635 x50 |

£ [enco0s Lot pncngae | 6 | a4 % 10|
A | cmd-1204 | Contra fdo gaveta gde 3 635 X 180

|cmd-1205 | Lateral da gavetamed | 4 | 454 x 135 |

| cmd-1206 | Contra fdo gavetamed | 2 | 635  x 135 |
cmd-1501 | Tampo e Base 2 970 X 570

| cmd-1502 | Frente gaveta multiuso | 1 | 700  x 75 |

£ [emasus Fomegengss | 3| 0 x|
2 | emd-1504 | Frente gaveta méd 2 700 X 163

| pnz-1501 | Pinazio grosso (15-1) | 0 | 430  x 60 |

| pnz-1502 | Pinazio grosso (152) | 0 | 500 x 60 |

Para realizacdo dos testes, foram montados conjuntos de dados por produto e
painel, conforme o exposto no Apéndice A. Em alguns casos, como no conjunto para o
painel de 09mm do armario de 5 portas, foram inseridos itens adicionais com demanda
zero. Estes itens adicionados sdo componentes de um outro movel ou pinazios, itens
utilizados em larga escala pela industria para a confecg@o das estruturas dos moveis. O
objetivo da adigdo destes itens foi melhorar o aproveitamento do objeto.

Os testes foram realizados em 2 fases: na primeira, realizamos uma analise dos
indices de sobra e tempos de resolucdo das duas heuristicas propostas; e na segunda,
fazemos uma comparacdo dos resultados obtidos com a Heuristica 2 com os resultados

obtidos pelo sistema CorteBi e os informados pela Industria.

4.2.1 Fase 1: Heuristica 1 x Heuristica 2

Na tabela 4.16, sdo apresentados os dados relativos as sobras verificadas no pro-
cesso de producdo de um lote de Armarios 5p, um lote de comodas e um lote de criados,
pelas duas heuristicas. A coluna Nr Padrdes indica o nimero de padrdes distintos que
foram utilizados, Nr Objetos indica o niumero total de objetos cortados e para a Sobra de

Material, calculada conforme a férmula (2.02) no capitulo 2, informamos o valor maxi-
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mo, a média e o desvio padrdo. Na execugdo da Heuristica 2 foi sempre considerado a

33 30)

rotacdo dos itens, enquanto da Heurisitica 1, em alguns casos (assinalados com na
tabela 4.16), foi executada considerando a orientacao fixa dos itens.
Tabela 4.16: Comparativo do aproveitamento de matéria-prima entre as Heuristicas 1 e 2
Heuristica 1 Heuristica 2
Nr Nr Sobra de Material Nr Nr Sobra de Material
Padrdes|Objetos| Max. | Méd. Min. |Padroes|Objetos| Max. | Méd. Min.
o |03mm]| 5 72 63% | 42% | 3,2% 3 73 | 11,2%{ 55% | 3,2%
Elomm’| s | 23 [53% [ 12% 02% | 3 | 24 [20% | 14% | 11%
Plismm| 2| a5 55w 3% 3a% | 2 | 45 | 55%  37% | 3.0%
03 mm 2 124 59% | 5,8% 5,8% 2 124 5,9% | 5,8% 5,8%
Sloomm’| 3 | 7 |105% ] 44% | 33% | 3 | 7 | 18% | 15% | 02%
Slizmm| 7| sen | as | s | | as im0 0
15 mm” 83 279% | 12,5% | 9,7% 64 5,0% | 4,3% | 3,7%

09 mm| 1 2 | 20% | 2.0% | 2.0% | 1 2| 2.0% | 2.0% | 2.0%
Flizmm| 2 | 10 | 47% | 44% | 1% | 2 | 10 | 22% | 21% | 15%
Elismm| 0 | 57 Lo anon e |0 57 | sl a0 | 1%

20mm*| 10 | 33 [151% | 85% | 23% | 10 | 30 | 6.6% | 3.1% | 0.5%

25mm’| 3 | 5 | 106% | 7.0% | 26% | 2 | 4 | 23% | 2.0% | 1.0%

: = — - - ~ -
Execu¢do da Heuristica 1 considerando a orientagdo fixa dos itens

Se concentrarmos nossa analise da Tabela 4.16 no nimero de padrdes utilizados,
poderemos ver uma vantagem da Heuristica 2 sobre a Heuristica 1. A utilizagdo de um
maior numero de padrdes pode acarretar em um aumento da carga de trabalho, pois au-
mentamos a possibilidade de um padrao ser utilizado para cortar poucos objetos, o que
torna pouco produtivo o uso da seccionadora. Observando agora o numero de objetos
cortados, veremos que, com exce¢ao de alguns painéis, a Heuristica 1 exibe o menor
consumo de objetos. As excegdes (os painéis de 12 ¢ 15mm para a comoda e 20 € 25mm
para o armario) sdo conjuntos compostos por muitos itens pequenos, criticos para a exe-
cucdo do modelo 5 (segdo 4.1) usado na Heuristica 1. S6 sendo viavel, para estes casos,
a execucdo da Heuristica 1 com orientacdo fixa dos itens (Tabela 4.17), o que reduziu o
espago solu¢do nao permitindo um melhor aproveitamento do objeto.  Observamos
ainda que a Heuristica 2 apresenta, em geral, uma menor amplitude nos indices de sobra
(Max—Min, na Tabela 4.16). O que nos sugere um conjunto de padrdes de corte com

um indice de perda mais uniforme.

Um outro aspecto, que foi observado em nossos testes, ¢ o tempo computacional.
O tempo consumido pela Heuristica 1 para encontrar os padrdes de corte para um con-

junto de itens ¢ da ordem de dezena de minutos, chegando a centenas. Enquanto o tem-
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po utilizado pela Heuristica 2 ¢ de dezenas de segundos. O tempo mais alto verificado

pela Heuristica 2 foi de 90s, contra mais de 10h para a Heuristica 1 (Tabela 4.17).

Tabela 4.17: Comparativo do tempo de processamento das Heuristicas 1 e 2

Heuristica 1 Heuristica 2
Qtde | Tempo < Tempo «
Itens |(segundos) Observagdes (segundos) Observacdes
3 mml 3 s |° Csmsiderad_a rotagiéo dos itens 5.0 » Considerada rotagao dos itens
_________________________ « litemdedimensdesmpq | | ]
Q
2 « Orientagdo fixa dos itens « Considerada rotagao dos itens
Sli2mm| 2 | 3600 rientagao tixa o 4.4 ¢
SN I R N « 2itensdedimensdesmpq | | |
15mml| 2 2859 |° Considerada rotagao dos itens 3.0 « Considerada rotagdo dos itens

« 1 item de dimensdes mpq

03mm| 3 5 « Considerada rotagdo dos itens 4,0 » Considerada rotagao dos itens

« Orienta¢do fixa dos itens
_________________________ o 3itensdedimensdesmpq | | " |

« Orienta¢do fixa dos itens
« 4 itens de dimensdes peq

136 « Considerada rotagdo dos itens
P I2mm| 6 « 2 itens de dimensdes mpq 36,2 ¢
g « Processamento dividido em 2
Sl conjuntosde 3itenscada | | ]

« Orientagao fixa dos itens
« 2 itens de dimensdes peq

« 3 itens de dimensdes mpq « Considerada rotagdo dos itens

ISmm| 6 64 19,0

« Processamento dividido em 2
conjuntos de 4 itens cada

« 2 itens mpq com demanda 0

« Considerada rotagdo dos itens » Considerada rotagao dos itens
_________________________ « litemdedimensdespeq | | |
« Considerada rotagdo dos itens
09 mm| 4 27 |e 3itens de dimensdes mpq 5,4
« Considerada rotagdo dos itens « Considerada rotagao dos itens
_________________________ - 3itensdedimensdespeq | |

Considerada rotagdo dos itens
« 1 item de dimensdes peq « Considerada rotagdo dos itens

Arm. 5p

« 2 itens de dimensdes mpq
« Itens mpq com demanda 0

« Orientagao fixa dos itens « Considerada rotagao dos itens
_________________________ « 9itensdedimensdesmpq | ol ]

« Orientagao fixa dos itens « Considerada rotagdo dos itens
« 3 itens de dimensdes mpq

Obs.: Dimensdes peq = Dimensdes pequenas; Dimensdes mpq = Dimensdes muito pequenas

4.2.2 Fase 2: Heuristica 2 x CorteBi x Industria

Nesta fase efetuaremos uma comparagdo dos resultados obtidos com o Pool de

padrdes tabuleiros compostos, pela aplicagdo da Heuristica 2, com os resultados obtidos
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pelo sistema CorteBi, que trabalha com padrdes em 2-estagios, € com os padroes adota-
dos pela industria. Iniciaremos, novamente, a analise pelos dados relativos ao aprovei-

tamento de material na producdo de um lote de Armarios 5p, um lote de comodas e um

lote de criados, apresentados Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Comparativo do aproveitamento da matéria prima entre Heuristica 2, CorteBi e Industria

Heuristica 2 CorteBi Industria
Nr | Nr | Sobra de Material | Nr | Nr | Sobra de Material Nr | Nr Sobra de Material
Padr. | Obj. | Max. |Méd. | Min. |[Padr.| Obj.| Max. | Méd. | Min. | Padr.| Obj. | Max. | Méd. | Min.
° 03 mm 3 73 11,2 %i 5,5 %E 3,2% 3 72 1 52% | 1,9% | 1,7% 2 74 6,5% i 5,0% | 4,8%
FO TTTTTTTYTTTTT1{TTTTTTT Tttt L | e e e e | e e e e
.g 12 mm 3 24 2,0%;1,4%5 1,1% 2 25 1,1% § 1,1% | 1,1% 2 24 1,9% i 1,3% | 1,1%
O~ 17 (o bkl Rt el It Sl At il R I Rt e
15 mm 2 45 (55% : 3,7%: 3,1% 2 45 | 55% | 3,1% | 2,7% 2 45,5 55% 1 49% ! 3,3%
03mm| 2 |124|59%58% 58% | 2 [124|59% | 58% [58% | 2 | 124 |59% | 58% | 58%
m __________________ r------ L | e e e Ry | Rl I R I A
"8 09 mm 3 7 1,8% i 1,5%f 0,2% 3 7 2.8% i 1,5% | 0,2% 1 6,5 33% 14 33% i 3,3%
=] i el Rl A St sl (Nl Il et Sliiietet Sk el Ishiiuiels Rl St Sl
8 12 mm 8 45 [ 1,7% :0,7% ! 0,2% 6 48 | 2,6% | 0,6% | 0,2% 6 46 28% i 1,4% | 1,7%
15 mm 3 64 |5,0% ‘ 4,3% : 3,7% 4 63 | 58% | 4,8% | 4,4% 3 63,5 * 4,9% { 44% | 1,3%
03 mm 9 133 1 9,0% : 6,0% ' 0,3% 7 1351 9,0% | 6,2% i 0,3% 7 134 [ 9,0% | 6,6% { 0,3%
09 mm 1 2 12,0% 2,0% 2,0% 1 2 1,7% | 1,7% | 1,7% 1 2 1,8% i 1,8% | 1,8%
Q‘_______-______ TTTTTT Tttt [ | e e [ e T | A ; """""""""""""
W 12mm| 2 [ 10 {22%12,1% 1,5% | 2 | 11 | 47% | 46% [ 40% | 2 [10,57|4,5% | 33% | 23%
g 15 mm 9 57 |5,4% , 4,0%5 1,5% 7 60 | 8,4% | 5,4% i 3,6% 6 57 43% 1 2,6% | 2,3%
20mm | 10 30 | 6,6% : 3,1%5 0,5% 9 31 | 2,6% § 1,9% | 0,1% 8 32 6,5% | 2,7% | 1,5%
25 mm 2 4 [2,3% : 2,0%5 1,0% 3 5 2,8% | 2,5% ; 2,3% 3 4,5 ) 3,3% ; 32% | 3,2%

*)

Valores obtidos considerando a realizagdo de “% padrio de corte”

Analisando a quantidade de padrdes utilizados, numa comparagdo com o sistema
CorteBi, verificamos a tendéncia da Heuristica 2 em trabalhar com um ntimero superior
de padroes. No entanto, a andlise feita nos padrdes gerados mostrou que os padrdes do
CorteBi tendem a apresentar uma maior diversidade de faixas. A Heuristica 2 gera pa-
drdes considerando duas faixas distintas. No caso da largura da faixa de sobra (w;) ser
maior que a menor das larguras dos itens (w,;,) a Heuristica 2 admite construir mais
uma faixa, afim de reduzir sobra de material (Figura 4.02). A relevancia desta observa-
¢do reside no exposto no capitulo 3, onde vimos que padrdoes com uma maior diversida-

de de faixas demandam um maior tempo de ajustes da seccionadora.

— Figura 4.02: Padrao gerado pela Heuristica 2
Itema: (/;x w;)
—
Fwsw T 1

Item b: (4 X w») F w2

L,

W,
Item c: (43X w») Fw,
|:| 3 2 :D - I:D
Ttem d: (4,x wy) [ Ws

rWs3
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Na comparagdo com a Industria, tanto a Heuristica 2 quanto o CorteBi apresen-
taram um numero maior de padrdes. No entanto, ¢ necessario ressaltar que alguns dos
padrdes de corte apresentados pela Industria sdo 3-estagios.

Na Tabela 4.18 pode-se perceber, nos valores verificados pela industria, a utili-

(12 32}

zagdo de uma quantidade ndo inteira de objetos, em diversas situagdes (“*”). Isto deve-
se ao fato da Industria em algumas situagdes optar por efetuar o corte de apenas parte
do padrdo de corte, o que chamamos de “V2 padrdo de corte”, produzindo uma quantida-

de total de itens menor ou igual a metade dos itens previstos (Figura 4.03).

Figura 4.03: Execugdo de 'z padrio de corte

a) Padrdo de corte (completo) b) “Y padrdo de corte”

1 2 2

T 0 - 3 : 3

1 1

1 1

1 1 DY Y Y G Y G Y Y Y U Y )

1 1

1 1

1 1 .

i e L s LR frtem 116

1 1 Item 2: 2 Ttem 2: 2

1 1 Ttem 3: 1 Item 3: 1
~ Y
2750 1404

Pela Figura 4.03 ¢ possivel pereber que a realizagdo de um “’2 padrao de cor-
te”ndo implica, necessariamente, na utilizacdo de metade do objeto. Nao sendo, portan-
to, o caso de simplesmente considerarmos a utilizagdo de um segundo tipo de objeto,

com metade da largura (ou comprimento) do primeiro.

Analisando individualmente o consumo de objetos, ou seja, o processamento de
cada conjunto de itens, veremos que a Heuristica 2 apresentou um desempenho ligeira-
mente melhor. Quando analisamos a producao total, essa diferenca torna-se mais signi-
ficativa. Na Tabela 4.19, apresentamos um resumo da produgdo dos trés produtos pes-
quisados. Nela ¢ exibido o niimero total de padrdes utilizados (Nr Padr.), o nimero
total de padrdes cortados (Nr Obj) e as sobras de material, calculadas com base nos va-

lores médios de cada painel (Tabela 4.19).

Tabela 4.19: Resumo do aproveitamento de material por lote de produto

Heuristica 2 CorteBi Industria
Nr Nr. Nr Nr. Nr Nr.
Padr. | Obj | S°°™ | pagr. | Obj | 5P | pagr. | Obj | SOP™S
Criado | __ 8 .. 142 1 42% | 7 i 142 1 2,1% |6 143,51 43% |
Comoda | 16 1 240 | 43% | 15 | 242 | 44% | 12 1 240 | 45% |
Armario S5p 33 236 4,9% 29 244 5,3% 27 240 4,9%
Total | 57 618 4,5% 51 628 4,2% 45 624 4,6%
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Podemos perceber que ao atendermos a demanda usando os padrdes gerados pe-
la Heuristica 2, obtemos uma economia de matéria prima de 1,6 % em relagdo ao Cor-
teBi (dez painéis) e de 1,0 % em relagdo a Industria (seis painéis). Cabe ressaltar que os
valores verificados pela Industria foram obtidos considerando a utilizagdo de '2 padrao
de corte, o que ndo ocorre na Heuristica 2 e nem no Cortebi. Se desconsiderarmos a
utilizacdo de ¥ padrdo de corte, o consumo de objetos da Industria, na tabela 4.19, sera

igual ou superior a do CorteBi.

Um outro ponto interessante, que surge na analise da tabela 4.19, ¢ fato do Cor-
teBi apresentar uma perda total menor que a da Heuristica 2, mesmo consumindo mais
objetos. Isto nos remete a um aspecto que ainda ndo consideramos, o excedente de pro-

dugao.

A andlise dos excedentes de producdo (Tabela 4.20) nos mostra que, de uma
forma geral, com a aplicacdo da Heuristica 2 conseguimos um atendimento da demanda
com um menor numero de itens excedentes. Tanto na comparacdo com o CorteBi como
com a Industria. Apesar de um excedente de produ¢do ndo implicar, diretamente, em
uma perda, devemos estar atentos a ele, pois a este excedente estd atrelado um custo de
armazenamento e, no caso de pequenas empresas, um custo operacional, visto que na
falta de um espago para criagdo de um estoque intermediario este excedente acaba ar-

mazenado na propria area de produgao.

Tabela 4.20: Resumo do excedente de produgio

Heuristica 2 CorteBi Industria

Prod.| Painel |Demanda|Producdo: Excedente |Produgdoi Excedente |Produgdo! Excedente
03mm| 2700 2709 19 (0,3% )| 2778 | 78 ( 2,8% )| 2767 |67 ( 2,5% )

15mm: 1500 1536 {36 ( 2,3% )| 1532 32 ( 2,1% )| 1532 {32 ( 2,1% )
SubTot., 6900 6953 153 (0,8% )| 7138 {238 ( 3,3% )| 7009 {109 ( 1,6% )
03mm ;| 1600 1600 | 0 ( 0,0% )| 1600 0 (0,0% ) 1600 {0 ( 0,0% )

Criado

g (09mm | 1280 | 1407 1127 ( 9,0% )| 1418 1138 ( 9,7% )| 1280,5 10,5 ( 0,0% )
£ [12mm| 2880 | 2934 |54 (18% )| 3143 1263 ( 84% )| 2950 [70 ( 43% )

O [15mm. 1280 | 1320 |40 ( 3,0% )| 1309 |29 ( 2.2% )| 12995 119,5( 2.4% )
SubTot| 7040 | 7261 {221 ( 3,0% )| 7470 1430 ( 5,8% )| 7189 (149 ( 2,1% )
03mm | 1080 | 1258 (178 (14,1%)| 1280 {200 ( 15,6% )| 1268 [188 ( 14,8% )

Armario S5p

20mm | 2480 2596 {116 ( 4,5% )| 3031 {551 (18,2% )| 2619 {139 ( 5,3% )
SubTot; 4960 5348 1388 ( 7,3% )| 5900 {940 ( 15,9% )| 5562 1602 ( 10,8% )
TOTAL 18900 | 19562 {662 ( 3,4% )| 20323 1423 ( 7,0% )| 19760 {860 ( 4,4% )
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No resumo do excedente de produgdo por produto, apresentado na Tabela 4.20,
ndo consideramos o excedente dos pinazios. Pois, como a demanda por pinazios ¢
grande, qualquer excedente em sua producao ¢ facilmente compensada na produgao de

um proximo lote.

4.2.3 Fase 3: Programacao de lotes duplos

Para reduzir o tempo gasto com setup das maquinas e melhorar o aproveitamen-
to da mao-de-obra, a Industria estudada busca, como alternativa, a programagao de lotes
duplo. Estes lotes duplos poderdo ser: homogéneos, se agruparmos dois lotes de um

mesmo produto; e heterogéneo, se agruparmos lotes de produtos diferentes.

Na produgao de lotes duplos homogéneos (Tabela 4.21), verificamos que a Heu-
ristica 2 obteve praticamente os mesmos indices de sobra que a Industria, porém com
um menor consumo de objetos, 1,4 % a menos no lote de Criados, 1,8 % no lote de
Comodas e 4,4 % no lote de Armarios de 5 portas. A mesma andlise feita para o Corte-
Bi, em relagdo a Industria, revela um quadro diferente. Para os lote de Criados ¢ Co-
modas o CorteBi apresenta os menores indices de sobras (2,1 % e 4,4 %, respectiva-
mente) e os menores consumos de objetos (3,1 % e 2,4 %, respectivamente). Para o lote
de Armarios de 5 portas, o CorteBi apresenta um indice de sobra meio ponto percentual
maior que a Industria, porém isto ¢ compensado pela reducdo, no consumo, de um obje-
to. Com isso, no que tange ao consumo de objeto e indices de sobra, a Heuristica 2 e o

CorteBi se mostram boas alternativas a pratica da Industria.

Tabela 4.21: Resumo do aproveitamento de material por lote do produto
Heuristica 2 CorteBi Industria

Lote Produtos PI:gr. glr)J Sobras PI:(ri.r. g{)] Sobras PI:(;. g{)] Sobras
':% § Criados 8 283 1 42% 7 278 1 2,1% 6 287 |+ 4,4%
SB|. omoums 18| am awi]us | e aa | 2| |
3 = Armarios 5p 40 459 | 5,0% | 29 479 1 54% | 27 | 480 | 4,9%
28| AmodprCrindo | 45 OB T 3G 80 AP B 8 AT
So|Amsprcomon| o1 oo awd 4 a4y 39w am
3 E Coémoda + Criado 24 381 2,8% 22 385 3,6% 18 3831 4,5%

Na analise dos lotes duplos heterogéneos, com a aplicacdo da Heuristica 2 obti-
vemos, na compara¢do com a Industria, uma redu¢do no consumo de objetos nos trés
casos pesquisados (lote duplo de Armario+Criado, de Armario+Comoda ¢ Como-
da+Criado), sendo bastante significativa a redu¢ao no lote duplo Armario+Criado, que

apresentou um economia de 4,2 % no niimero de objetos cortados (16 objetos). Os in-

72



dices de sobra e consumo menor de objetos indicam um melhor aproveitamento do ma-
terial cortado por parte da Heuristica 2. Isso coloca a Heuristica 2 como uma boa alter-
nativa a pratica adotada pela Industria. O CorteBi, apesar de apresentar menores indices
de sobra, s apresenta um bom resultado no lote duplo Armario+Comoda onde apresen-
ta uma economia de 0,6 % no consumo de objetos (trés objetos). Nos outros dois lotes

pesquisados o apresentaram um consumo maior de objetos (0,4 %).

Com respeito ao excedente de producao, € possivel perceber, pela tabela 4.22,
que a Heuristica 2 apresenta um melhor resultado, quando comparado aos resultados

obtidos pelo CorteBi e pela Industria.

Tabela 4.22: Resumo do excedente de producdo nos lotes duplos

Heuristica 2 CorteBi Industria

Lt| Produto |Demanda|Producdo; Excedente [Producdo; Excedente |Produgdoi Excedente
o| Criado | 13800 | 13869 | 69( 0,5%)| 13910 | 110( 0,8%)| 14018 {218 ( 1,6%)
g | . mmado |V | eby 07 Do) 7ID DL DB e i sle L L)
2| Comoda | 14080 | 14240 {160 ( 1,1%) 14620 {540 ( 3,8%)| 14387 |307 ( 2,2%)
g | comone | T N L R R R A R T )
£ | Armario 5p | 9720 | 10315 {595 ( 5,8%)| 10865 1145 ( 10,5%)| 11124 1404 ( 12,6%)
. Agz;dT 4960 | 5153 1193 ( 3,7%) 5711 {751 ( 13.2%)| 5561 {601 ( 10,8%)
P Uiy ) A g
«Q

2 Agé?n?(’i: 9760 | 10237 1477 ( 4,7%)| 10814 11054 ( 9,7%)| 10388 {628 ( 6,0%)
Q

T | Comodat 3000 | 9516 1196 ( 2,1%)| 9711 {391 ( 4,0%)| 9527 1207 ( 2.2%)

Criado

Conclusao

Elaboramos duas heuristicas para geragdo de padrdes tabuleiros compostos, a
primeira tomando por base o modelo de Scheithauer (2002) adaptado para gerar o pa-
drao tabuleiro exato (Yanasse ¢ Morabito, 2006). Como nos testes que fizemos, essa
heuristica apresentou tempos elevados de processamento (se¢do 4.1), desenvolvemos

uma segunda heuristica, tomando por base o0 método de Gilmore e Gomory (1965).

Comparamos os resultados da Heuristica 2 com os resultados do sistema CorteBi
e com os obtidos pela Industria, pela aplicagdo de seus padroes de corte. Esta compara-
¢ao se deu em trés testes distintos: o primeiro, considerando lotes simples, ou seja, o
processamento de um lote de um produto; o segundo, considerando lotes duplos homo-
géneos, ou seja, o processamento de dois lotes de um tnico produto; e o terceiro, consi-
derando lotes duplos heterogéneos, ou seja, o processamento de dois lotes de produtos

diferentes.

Os resultados confirmaram a Heuristica 2 como uma boa alternativa a pratica da
Industria estudada. Os padrdes de corte gerados pela Heuristica 2, que compdem um
Pool de padroes tabuleiros compostos, obedecem as diretrizes estabelecidas pela Indus-

tria para um bom padrdo de corte, ou seja, sdo padroes em dois estagios que, em sua
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maioria, apresentam apenas duas faixas distintas, com poucos tipos de itens diferentes.
Os resultados apresentados pela Heuristica 2 indicaram uma redug¢@o no consumo de
objetos. Os padrdes de corte gerados pela Heuristica 2 apresentaram, em geral, menores
indices de sobra média de material e indicaram uma menor producao de itens exceden-
tes, tanto na comparagdo com o CorteBi quanto com a Industria. No entanto a Heuristi-
ca 2 exibe uma caracteristica que nao ¢ bem vista pela Industria. O elevado numero de
padrdes de corte utilizados. O numero de padrdes de corte utilizados pela Heuristica 2
foi superior aos do CorteBi e aos adotados pela Industria. Um alto numero de padrdes
de corte aumenta a probabilidade de uma sub-utilizacdo da seccionadora, ou seja, de
operarmos a seccionadora muito abaixo de sua capacidade, sem falar nos transtornos
operacionais de carga e ajuste dos objetos € o aumento no tempo gasto com ajuste dos

batentes.

Durante os testes comparativos da Heuristica 2 com a Industria, vimos que em
algumas situagdes a Industria processa apenas metade do padrao de corte, ou seja, corta
somente %2 padrdo de corte. Com isso ela consegue reduzir a produgdo de itens exce-
dentes. A Heuristica 2 e o CorteBi ndo estdo aptos a processar > padrdo de corte. Isto

se deve a dois fatores:

1. A Heuristica 2 e o CorteBi buscam sempre uma solucdo inteira para o problema, ndo

admitindo portanto uma solugao fracionaria como solucgdo valida;

2. Ainda que eles admitam uma solu¢do fraciondria, isto ndo ¢ suficiente para conside-
ra o ¥ padrdo de corte, pois € preciso uma analise do objeto para verificar a viabili-
dade deste tipo de corte. Na Figura 4.03 apresentamos dois padrdes de corte em que
questionamos essa viabilidade. Na Figura 4.03a temos que o 2 padrio de corte im-
plicara num aumento da sobra de material, e no padrdo B a questdo ¢ como efetuar o

"2 padrdo de corte.

Figura 4.03: Corte de 2 objeto
Padrio A | . Padrio B
: 3 zi 4 4
[]
1 2 | 3 3! 4 4
| 3 3 4 4
K- et R B4 | 3q----- R T SR aa.
| i
1 1! 2 2
| |
1 2 | !
1 1 2 2
I !
| v
' oo
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Quando a Industria pensa no “/2 padrdo de corte”, ela deseja reduzir a producdo de
itens excedentes utilizando, aproximadamente, metade de um objeto. Ela ndo pensa
numa utilizagcdo diferente do objeto (%4, Y5, %, %, ...), pois isso complicaria o controle
do estoque dos objetos, que passaria a ter um estoque de objetos composto por retalhos
de diversos tamanhos, dificultando a programagéo do corte dos objetos. Contudo, inclu-
ir na Heuristica 2 e no CorteBi a possibilidade de utilizacdo de 2 objeto, pode ser inte-

ressante, pois terd efeito direto sobre a producdo de itens excedentes.

75






Consideracoes finais

Nesta ultima se¢do, discorreremos sobre as investigacdes realizadas ao longo da
dissertacdo e teceremos os possiveis desdobramentos delas, identificando pontos que

merecem uma melhor avaliagdo, ou mesmo serem investigadas.

Na secdo 2.1, discutimos a qualidade de um padréo de corte, tomando por base o
seu percentual de perda. Vimos que este percentual ¢ composto por duas partes: uma
devido ao desgaste da serra, durante o processo de corte; e outra referente aos retangu-
los ndo demandados e sem utilidade para o processo produtivo, as sobras de matéria-
prima. Vimos que adotar o percentual de perta total (desgaste da serra + sobra de maté-
ria-prima) € importante do ponto de vista contabil, porém pode conduzir a um erro de
avaliacdo quando desejamos aferir a eficiéncia de um padrao de corte. Por isso, sugeri-

mos que a analise da eficiéncia de um padrdo de corte seja efetuada tomando por base,
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apenas, a perda relativa as sobras de matéria-prima, aqui denominada percentual de so-
bra ou indice de sobra. Uma outra questdo relativa a qualidade do padrdo de corte, le-
vantada na secdo 2.1 e discutida na secdo 4.2, ¢ o excedente de produgdo que, apesar de
ndo caracterizar uma perda , implica em um custo adicional (financeiro e/ou operacio-
nal) para o armazenamento dos itens excedentes. Neste caso a avaliacdo de qualidade
ndo deve ser feita para um unico padrio de corte, mas sim para o conjunto de padrdes de

corte adotados para o atendimento da demanda.

O entendimento do processo de corte realizado na Industria, com todas as parti-
cularidades na movimentacao dos objetos, ¢ a analise dos padrdes de corte adotados,
permitiu identificar um tipo de padrdo que agrega padrdes tabuleiros, o qual nomeamos
de padrao tabuleiro composto. Os padrdes tabuleiros compostos, que pertencem a clas-
se dos padrdes n-grupos, exibem as facilidades de corte dos padrdes tabuleiros, porém

com um melhor aproveitamento do objeto.

Na busca de uma solucdo que utilizasse apenas padrdes tabuleiros compostos,
criamos dois processos heuristicos (se¢do 2.4). O primeiro, a Heuristica 1, tomou por
base o modelo para a geracdo de padrdes tabuleiros ndo-exatos de Scheithauer (2002)
adaptado para o caso exato (Yanasse e Morabito, 2006). Esta heuristica mostrou-se
muito sensivel a quantidade de itens distintos considerados e ao processamento de itens
com dimensdes pequenas. No modelo de Sheithauer (Modelo 4, se¢do 2.2), a variavel x

tem dimensdo n-J-K (onde: n é o niimero de itens; J=| L//,;,] ¢ 0 nimero méximo de

faixas ao longo do comprimento do objeto; e K= W/Emmj ¢ 0 nimero maximo de faixas
ao longo da largura do objeto). Itens com uma das dimensdes pequenas tende a elevar o
valor de J ou de K, ou de ambos se considerarmos permitida a rotagdo dos itens, e quan-

to maior o produto #-J-K mais pesado € o processamento do modelo.

Nos testes realizados (se¢do 4.1) percebemos que, quando da existéncia de itens
com dimensdes pequenas, o processamento da Heuristica 1 considerando a orientacdo
fixa dos itens, em geral, apresentou melhores tempos computacionais. No entanto, hou-
ve restricdo do universo de solucdes, pois a Heuristica 1, ¢ também a Heuristica 2,
quando consideram a rotacao, ou ndo, dos itens o fazem para todos os itens do conjunto.
Para contornar isso, seria necessario trabalharmos com uma “rotacdo seletiva” dos itens,

ou seja, apenas os itens com problemas teriam suas orientagdes fixadas.
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A Heuristica 2, toma por base o processo descrito por Gilmore ¢ Gomory (1965)
para a geracdo de padrdes de corte em dois estagios, ou seja, cria faixas e as combina
para obter os padrdes de corte desejados, ou seja, sdo criadas até duas faixas para cada
item e, entdo, o padrdo de corte ¢ gerado considerando no maximo duas faixas distintas
(secdo 2.4). Com isso a Heuristica 2 mostrou-se bem menos sensivel a quantidade de

itens distintos e ndo apresentou sensibilidade a variacao das dimensoes dos itens.

Contudo, apesar dos resultados obtidos pela Heuristica 2 terem se mostrado, de
forma geral, melhores que os adotados pela Industria, dois grandes problemas a desabo-
nam: o primeiro ¢ a grande quantidade de padrodes distintos usados no processo € o se-
gundo, quase que conseqiiéncia do primeiro, ¢ a subutilizagdo da seccionadora em al-
gumas operacdes de corte. A seqiiéncia de ajustes da seccionadora para o corte de uma
quantidade de objetos, limitada a sua capacidade de corte, ¢ definida como ciclo da serra
(Yanasse ef al). A minimiza¢do do numero de ciclos da serra contribui para a reducgdo
do numero de padrdes distintos usados no processo de produ¢do, pois o numero de ve-
zes que alguns padrdes de corte sdo usados aumenta, o que pode favorecer a taxa de
utilizacdo da seccionadora. A redu¢do do nimero de padrdes de corte, também pode ser
obtida com a inclusdo de varidveis de “setup”, penalizando a diversidade de padrdes
(Figueiredo e Rangel, 2005). Se a diversidade de padrdes utilizados no processo de
corte ¢ reduzida, a tendéncia ¢ aumentar a quantidade de vezes que os padrdes escolhi-
dos serdo usados. Podemos, ainda, desenvolver uma forma de penalizar solu¢des que
apresentem baixas taxas de utilizagdao da seccionadora, principalmente quando esta taxa

¢ inferior a 50% da capacidade da maquina.

Uma outra questdo verificada, é o fato da Heuristica 2 trabalhar com um Pool,
de padroes tabuleiros compostos, com varias dezenas de padrdes, sendo que a solucdo
Otima utiliza poucos padrdoes. Apesar da Heuristica 2 apresentar tempos plenamente
aceitaveis pela Industria, essa questdo indica um esforco computacional desnecessario.
A idé¢ia ¢ incorporar a Heuristica 2 ao CorteBi que, por ja considerar a técnica de gera-

¢ao0 de colunas na criacdo dos planos de corte, ira reduzir o tamanho do Pool.
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Apéndice A

Al. Conjuntos utilizados nos testes do Capitulo 4

Armdrio 5 portas | Coémoda | Criado
Item 4 |wi b; I Item VA w; b; | Item 4 |wi | bi
asp-0301_] 2500 [ _565[ 240] ¢ femd-0301] _710] 535] 3200 @ [erd-0301 [ 445] 213[ 1200
asp-0302 | 647 | 453| 160] © |emd-0302| 1062| 530] 320  crd-0302 | 410] 3831 600
a5p-0303 | 710 | 454| 80| | |cmd-0303| 647] 453] 960 crd-0303 388] 377 900

03 mm
2750 x 1830

crd-1501 600 | 440 600

e mmmmmcmm ]
- Item 4 | wi b; : Item 4 |wi b; :
£ % |A5p-0901 | 450 | 510| 40 | i lemd-0901| 630| 50| 480] |
E » [emd0901] 630 50| o | i Jemd-0o02| 433] so| 320] |
= E cmd-0902 | 433 50 i lemd-0903| 295 50| 480] |
_____________________________ ; ;
N Lemd-0903 | 295 50 ; ;
________ Y S
Item VA w; b; : Item VA w; b; : Item 4 |w b;
& |ASp-1201 | 454 | 180 [ 320 | _.440) 65 3200 b Jerd-1201 | 390 110] 1800
E = [A5p-1202] 635 | 180 [ 160 | 635] 50| _160| ' [crd-1206 | 370] 110] 900
B x | “asal iso] “veof |
=2 i __635] 180 “ago]
N ; _ 454l 135] ed0] ¢
: 635| 135| 320] :
________ _________________________________i__________________________________é_________________________________
Item VA Wi b; Item VA Wi b; : Item 4 |\wi b;
i
i

crd-1504 450) 132 900

15 mm

| I
Item 4 |wi b; i '
| |

20 mm
2750 x 1830

25 mm
2750 x 1830

pnz-2503 | 1050 | 60 160]

I
|
I
I
|
'
I
I
|
|
I
I
I
i
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A.2. O Modelo 5 na sintaxe do Xpress-Mosel

Aqui exibimos a implementa¢do do Modelo 5, extraido de Yanasse e Morabito (2006),

para a geracdo de padroes tabuleiro, no Xpress-Mosel.

T R R R T T R
nodel " Mbdel 05"

| ### Bibliotecas

uses "mmsystent, !
"mm ve", !
"mxsl p", !
" mxprs", | pacote p/ resolver prob. de otm z.
" mmodbc" | pacote para ler o arquivo

I ### Decl aragdo das Sub-rotinas utilizadas

forward procedure
forward procedure
forward procedure
forward procedure
forward procedure

Le_ Dados
Ordena_ltens
Ger a_Padr oes
Export Padr ao
Gera_1GE

| ### Paranetrizagbes do anbi ente de processanento
decl arati ons
TMPVAXPROC=3600 I\ Tenpo méxi no de processanmento (em segundos)

I/ para a geracdo de um padrdo de corte
end- decl ar at i ons

set paran("zerotol ", 1le-3)

set par an( " XPRS_pr esol ve", 1) !
set par an( " XPRS _cut strategy", -1) !
set par an{ " XPRS_MAXTI ME" , TWPMAXPROC) !

Liga o presol ver

Cera altomaticanente os planos de corte

Paranetriza o tenpo néxi nb de pocessa-
nent o

! ### Decl aragdo de vari aveis globais da heuristica

decl ar ati ons

nr_ltens: integer I N° de Itens s/ rotacéo

nr_|tRot: integer I N° de Itens ¢/ rotacao

NmAr gDados: string I Nome do Arg. de dados a ser |ido
NmAr gqSol : string ! None do Arg. de saida a ser lido
NmAr qTxt : string I Nome do Arqg. exportacao Defig7

| : range ! range do n° de Itens s/ Rotacao
I'l:range I range do n° de Itens ¢/ Rotacdo
! Vetores para o armazenamento dos dados dos itens Originais, sem
! rotacdo, lidos no arquivo de dados:

It_Wdth: array(l) of integer ! Vetor Largura

It _Lenght: array(l) of integer ! Vetor Conprinento

It Demand: array(l) of integer ! Vetor Denanta

It_Weigth: array(l) of integer ! Vetor Peso (ainda ndo inplenentado)

! Vetores para o armazenanento dos dados

! itens rotaci onados
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dos itens apds inclusédo dos

ItR Wdth array(ll) of integer ! Vetor Largura

ItR Lenght: array(ll) of integer ! Vetor Conprinento

ItR Demand: array(ll) of integer ! Vetor Demanta

ItR Weigth: array(ll) of integer ! Vetor Peso (ainda nio inplenentado)
ItR ParRot: array(ll) of integer ! Vetor de Armaz. do Par Rotacionado
ItRItOrig: array(ll) of integer ! Vetor de Armaz. do Item Oi gi nal
vt _AuxDem array(Ill) of integer ! Vetor Aux de Dermanta dos Itens



L: integer
W i nt eger

Serra: integer

Rot _Itens:integer

Rot bj : i nt eger

I Conprinmento do Objeto
I Largura do hjeto

| Desgaste da serra

! Flag de rotacdo dos itens:
I 1-N Admitida 2-Admitida

! Flag de rotacdo dos bjetos:
I 1-N Admitida 2-Adnitida

Fl g_Conti nua: i nt eger I Flag que indica se o processanento é

n: i nt eger

I continuacdo do anterior

I Var. aux. para controle de |ago.

I Variaveis utilizadas no controle da gerdo dos padrdes de corte

RFX: range
vf:integer
RPd: r ange
vp: i nt eger

M Padroes: array(RPd, 1..7) of integer

! Range de Fai xas

! Ponteiro da Fai xa
! Range de Fai xas

! Ponteiro do Padrao
I Matriz de Padroes

M _FxPadroes: array(RPd, RFx, I1) of integer ! Mtriz das Fai xas dos Padroes
M _It RPadroes: array(RPd, 1) of integer ! Matriz dos itens dos Padroes

! (c/ rotacao)

M ItPadroes:array(RPd, 1) of integer | Matriz dos itens dos Padroes

I (s/ rotacgdo)

M _SbPadroes: array(RPd, 1..2) of integer ! Mtriz c/ as dinensoes das

VNr _Fx: integer

end- decl ar ati ons

| Sobras dos Padroes
! Nr. de faixas no padréo

| ### Inicio do Processo

Le Dados
Rot _Itens

Ordena_Itens

I Leitura dos dados
I Criacédo dos |tens Rotaci onados

I Ordenagédo dos itens pela largura e conprinento

| #### Criacdo dos padrdes

decl arati ons
H: r ange
FW r ange
FL: range

Nr_Lj:integer
Nr_VK: i nt eger

hh: i nt eger
end- decl ar ati ons

Ger a_Padr oes

| ## Saida da matriz de padroes para o arq. " *.sol

Range de Padr 8es
Range de Fai xas ao | ongo de W
Range de Faixas ao | ongo de W

N° de faixas verticais (Lj x W do itemi
N° de faixas horizontais (L x W) do itemi

Cont ador do nr de Padrdes

Criacao dos Padroes

f open( NmAr qSol , F_APPEND)
witeln("\n### matriz de padroes")

wite(" It ")

forall(p in RPd)
wite(" ",strfnt(p,5))

wite("\n")
wite("-----

forall (p in RPd)

wite("

wite("\n")

forall (i in )
writel("

foral

(

wite("

end- do
f cl ose( F_APPEND)

ceae™)
do

( ",strfnt(i,2),") ")

p in RPd)

v\vrit)e(" ",strfnt (M _ItPadroes(p,i),4))
n"
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I ## Renpbvendo a conpensacdo do desgaste da serra

L -= Serra
W-= Serra
forall (i in Il)do
ItR Wdth(i) -= Serra
ItR Lenght (i)-= Serra
end- do

| ### Exporta Padrdes para a rotina Defig7 (CorteBi)
Export _Padrao

I ### Fimdo Processo

BHAHBHHRHHHBHAH B AT HA AR H AR H AR AR H AR R H R R

Procedure Le_Dados

Efetua a leitura dos arquivos de dados

BHHHBHH R R

procedure Le_ Dados

! Entrada do nonme do arqui vo de dados

wite("Informe o nome do Arqui vo de Dados (s/ extensdo): ")
fflush

r eadl n( NmAr qDados)

I Determ nacdao dos nones dos arquivos a seremutilizados

NMAr gDados : = NmAr qDados+". dat " ! None do Arg. de dados
a
ser lido

NMAr gSol : = NmArgDados-".dat"+".sol" ! None do Arq. de saida
par a
gravacao da sol ucao
fina

NMAr qTxt : = NmArgDados-".dat"+".txt" ! Nome do Arg. exportagéio
Defi g7

| Leitura dos dados iniciais

initializations from NmArgDados
nr_ltens; L; W Serra

end-initializations

! Inicializagdo dos vetores com os dados dos itens
forall (i in 1..nr_ltens)do

It Lenght(i):= 0

It_ Wdth(i) :=0

It _Demand(i):= 0

It_Weigth(i):=0
end- do

! Leitura dos itens
initializations from NmArgDados

[It Lenght,It Wdth,It Denmand, |t Wigth] as "vt Itens"
end-initializations

| ### G avacdo em arquivo dos itens |idos
f open( NmAr gSol , F_OUTPUT)
writel n("Arquivo: ", NmArqgDados, "\ n\n")
witeln("Relacdo de Itens - Oiginais")
forall (i in 1)

witeln("ltem",strim(i,2),": ",strfnt(lt_Wdth(i),4)," x "
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strfm (It _Lenght(i),4), " - ",strfnt(lt_Demand(i), 4))
f cl ose( F_QUTPUT)

end- pr ocedur e

HRHHHHH B HHH T HHH TR P TR
Procedure Rot _Itens

Cria os itens rotaci onados

BHAHBHHRHHHBH AR R HH AR AR H AR H AR AR H PR R H R R

procedure Rot_Itens

nr_lItRot := 2*nr_ltens I Total de Itens, considerando Rotacéo

! Registra nos vetores ItR os itens originais e seus pares
I rotaciona dos
forall (i in I)do

I Itens Originais
ItR Lenght (i) = It _Lenght(i)
ItR Wdth(i) =1t _Wdth(i)
It R Dermand(i) = |It_Demand(i)
ItR Weigth(i) = It_Weigth(i)
It R ParRot (i) = i+nr_ltens
ItRItOig(i) =1
I Pares rotaci onados
ItR Lenght(i+nr _ltens) := 1t Wdth(i)
ItR Wdt h(i +nr_Itens) =1t _Lenght(i)
It R Demand(i +nr _|tens) =0
ItR Weigth(i+nr_|tens) =0
It R ParRot (i +nr |t ens) =
ItRItOrig(i+nr_Itens) =

end- do

| ## Conpensacdo do desgaste da serra
L += Serra
W+= Serra

forall (i in Il1)do
ItR Wdth(i) += Serra
ItR Lenght(i) += Serra
end- do

end- procedur e

HEBHHHH BT R R R
Procedure Ordena_ltens

Ordena os vetores ItR
T T
procedure Ordena_ltens

decl ar ati ons
vt _AuxOrder:array(1..6) of integer ! Vetor Aux. P/ ordenacdo

_ I dos Itens
end- decl ar ati ons

I Processo de ordenacéo
forall (ii in Il) do

I A conparacédo sera feita do dltino itematé o itemcorrente
n := nr_IltRot
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while (n >ii) do

! Critério para ordenacdo dos itens
1'(1° nenor largura; 2° menor conprimento)
if((1tR.Wdth(ii)<ItR Wdth(n)) or
((1tRWdth(ii)=ItR Wdth(n)) and
(1tR Lenght (ii)<ItR Lenght(n))))
t hen

I Vt_AuxOrder recebe os dados do itemcorrente (ii)

vt _AuxOrder (1) := ItR Wdth(ii)

vt _AuxOrder(2) := ItR Lenght (ii)
vt _AuxOrder(3) := ItR Derrand(n)
vt _AuxOrder(4) := ItR Weigth(ii)
vt _AuxOr der (5) = ItR ParRot(||)
vt _AuxOrder(6) := ItRItOrig(ii)

I Efetua a troca dos ponteiros para o par rotaci onado
i f(ltR ParRot (i |)<>n)then | -

tR ParRot (ItR ParRot (ii)): | -
t R ParRot (1t R _ParRot (n)): :| | -
tR_ParRot(ll) =ItR ParRot(n)
ItR ParRot (n):= vt AuxOrder(5)
end-if
| Oitemcorrente passa a ser o n-ésinb item
ItR Wdth(ii) = |t R_ Wdt h(n)
ItR Lenght(ii) := ItR _Lenght(n)
ItR Demand(ii) = |t R _Demand( n)
ItR Weigth(ii) := ItR Wigth(n)
ItRItOrig(ii) :=I1tRItOig(n)
! On-ésinp itempassa a ser o itemcorrente
R _W dt h( n) vt _AuxOrder (1)
R Lenght (n) vt _AuxOr der (2)

vt _AuxOr der ( 3)
vt _AuxOr der (4)
vt _AuxOr der ( 6)

g
pu)
sPR s
3
=}

o
~~
>
g —
I

end- do
end- do

l## | G(ravacdao em arquivo dos itens comrotacédo, ordenados
f open( NmAr gSol , F_ APPEND)

witeln("\nRel acdo de Itens ¢/ Rotacdo - Pos-(Ordenacao")

forall (ii in Il)

witeln(" lem", strinmt(ii,2),": ", strim (ItRWdth(ii),4),
x ",s rfm(ItR_ enght(ll) 4) T

strfnmt (ItR Demand(ii), 4),"
str ((I R ParRot(ii),2),"

r
t
t
tR_ v

I[tRItOrig(ii),2))
fcl ose(F_APPEND)

end- pr ocedur e

HERHHHH T R R R
Procedure Gera_Padroes

Cria até cinco padrBes para cada faixa registrada na matriz
M _Fai xas
- Oprineiro tona por base um padrdo tabuleiro gerado para a
f ai xa sel eci onada;
- Os denmis sao padrdes tomam por base padrdes derivados do
padr o tabul eiro, pela exclusdo de al gunas fai xas
B B B e Tt ettt

86



procedur e Cera_Padroes
| ### Cerando o Padréo
vp: =1
| ### Declaracdo das variavis

decl ar ati ons

VvNr Max_Lj : integer I @de de faixas Lj x W
vNr Max_WK: i nt eger I QGde de faixas W x L
VAux: i nteger I Var. Auxiliar

tenpo_Proc: real
end- decl ar ati ons

I'# Determ nagdo do nr max de fai xas que poderdo ser construida
if(Rot _Itens=1)then

VAux :=mn(i in II)(ItR Lenght(i))

vNrMax Lj := (L div vAux)+1

VAUX := mn(i in llI)(ItRWdth(i))

VNr Max_Wk := (Wdiv VvAux) +1

el se
VAuX := mn(i in II)(ItR_Lenght(i))
vNrMax Lj := (L div vAux)+1
vVNrMex W := (Wdiv VAux) +1

end-if

1# Decl aracdo das Vari avei s

decl arati ons
vJ = 1..VvNrMax_Lj | Ponteiro para as faixas Lj x W (1<=j<=P)
vK = 1..vNrMax_Vk | Ponteiro para as faixas W x L (1<=k<=Q

I Vetor contendo:

I -> Alarg. das faixas (L x VK)
! -> Na ultinm posic¢do arnazena a
I larg. da faixa de sobra

vWk: array(vK) of npvar

vLj:array(vJ) of npvar !Vetor contendo:
I -> Oconpr. das faixas (Lj x W
I -> Na ultinma posic¢do armazena a
! conpr. da faixa de sobra

vX:array(vk,vJ, 1) of rrpvar'Var binaria,/1l-se o itemii esta em LxW
\0- caso contrario

vZ:linctr ! Funcdo Objetivo
end- decl arati ons

| ### Determ nacdo do tipo da Vari avel ######A#HHHAH
forall (k in vK)
forall (j in vJ)
forall (ii in Il)
vX(k,j,ii) is_binary;

forall (j in vJ) do
vLj (j) is_integer
end- do
forall (k in vK) do
vV (k) is_integer;
end- do
I ### Decl arando a func@o obj etivo ########H##AH

vZ = sun(i in Il,j in vJ,k in vKk)(vX(k,j,i)*(ItR Wdth(i)-Serra)
*(ItR_Lenght(i))-Serra)
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| ### Decl arando as restri¢cles #####H##HHHHH

| Restricbes fisicas do objeto
restr_12 := sun(j in vI)(vLj(j)) <= L;

restr_13 := sum(k in vK)(vWk(k)) <= W

| Garante a al ocacdo de apenas umitem no retéangul o L xW
forall (k in vK)
forall (j in vJ)
restr_14(k,j) :=sum(i in II)(vX(k,j,i)) <= 1;

I Garante que o item al ocacdao em L,xW tenha conprinento L,
forall (k in vKk)
forall (j in vJ)do

restr_15a(k,j):=sun(i in I1)(vX(k,j,i)*ItR Lenght(i)) <=
vLj (j)+L*(L-sun(i in 11)(vX(k,j,i)))
restr_15b(k,j):=vLj (j)<= sun(| in L) (vX(k,j,i)* ItR_Lenght(i))
1-sunm(i in II)(vX( Ji.1)))

end- do

! Garante que o item al ocacao em L, xW tenha |l argura W
forall (k in vK)
forall (j in vJ) do
restr_216a(k,j):=sunm(i in 11)(vX(k,j,i)*ItRWdth(i)) <=
VVK(K) +W (2-sun(i in 11) (vX(k,j,i)))
restr_216b(k,j):=vWk(k)<=sun(i in I11)(vX(k,j,i)
g *ItRWdth(i))+W (1-sum(i in I'l1)(vX(k,j,i)))
end- do

I Ordena as faixas emL
forall (j in vd)
if(j < vNrMax_Lj) then
restr_18(j):= vLj(j) - vLj(j+1l) >= O;
end-if

I Ordena as faixas emW
forall (k in vKk)
if(k < vNrMax_WK)t hen
restr_19(k):= vWk(k) - vWk(k+1) >= 0;
end-if

! Resticbes de nao-negativi dade
forall (j in vJ) do

restr 20a(j):=vLj(j) >= 0
end- do

forall (k in vK) do
restr _20b(k):= vWk(k) >= 0
end- do

I # Resol ugao do Probl ema
tenpo_Proc: = gettinme

maxi m ze(XPRS DUAL+XPRS_PRI , vZ)
tenpo_Proc: = getti me- terrpo_Proc

V### Atualizacdo a Matriz de Padrfes de Corte
! Di nensoes do Padrao

M _Padr oes(vp, 1) wW
M _Padr oes(vp, 2)

L
! Flag de tipo do Padrao (Nao inpl ement ado)
M _Padroes(vp,5) := 1
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| Flag de Orientacdo do Cbj (1-N Rotacionado 2-Rotaci onado
I (N&o i npl enent ado)
M _Padroes(vp,6) :=1

I Tenpo de processanento do padrao
M _Padroes(vp, 7) := integer(tenpo_Proc)

I Montagem da Matriz de Fai xas do Padrao (M _FxPadroes) e
! da Matriz de Itens dos Padroes (M _ItPadores)
kk: =0

forall (k in vKk)

if(sum(j in vJ,i in ll)(getsol (vX(k,j,i)))>0)then
kk+=1
forall (j in vJ)
forall (i in I1)do
M _FxPadroes(vp, kk, i)+= (round(getsol (vX(k,j,i)))
M |t RPadroes(vp,i) += (round(getsol (VX(k,j,i))))
M _ItPadroes(vp, [tR ItOrig(i))+=(round(getsol (vX(k,j,i)
end- do
end-if

)
)))

I Perda Tora

M _Padroes(vp, 3):=round((1-(sum(i in I)(M _ItPadroes(vp,i)
*I't _Lenght(i)*It_Wdth(i)) )
/ ((M _Padroes(vp, 1)-Serra)
*(M _Padroes(vp, 2)-Serra)))*10000)

! Perda p/ Sobra

M _Padroes(vp, 4):= round((1-(sum(i in I)(M_ItPadroes(vp,i)
*(It_Lenght(i)+Serra)*(It_Wdth(i)+Serra)))
/ (M _Padr oes(vp, 1) *M _Padr oes(vp, 2))) *10000)

end- pr ocedur e

HERHHHH T R R
Procedure Exporta_Padroes

Realiza a exportacdo dos dados dos padrdes para que possa ser
desenhado no programa Defig7, desenvolvido por Tiago ?????
(2004)

HRHHHH TR H TR HH R H T R R R R R
procedur e Exporta_Padroes

forall (p in RPd)do
i f(p<10) then

flag : = "00"
el i f(p<100)then

flag := "0"
el se

flag := ""
end-i f

fopen( NmAr gqTxt-".txt"+"-"+flag+strfnt(p, 1)+".txt
writel n(NmArgqTxt-".txt"+"-"+flag+strfnt(p, 1))
i f(M _Padroes(p, 6)=1)t hen

witeln(L," ", W
el se

witeln(W" ", L)
end-if

writel n(Serra)
writeln(strfnt(M _Padroes(p, 3)/100,6, 2))
witeln(2*nr_Itens)
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forall (i in I1)
witeln(lItR Lenght(i)," ", ItR Wdth(i))

VvNr Fai xas: =0
forall (f in RPf)
if(sum(i in Il)(M _FxPadroes(p,f,i ))>0) then
vNr Fai xas += 1
end-if

writel n(vNrFai xas)
forall (f in RPf)do
i f(sunm(i in Il)(M _FxPadroes(p, VNrFai xas-f+1,i))>0) then

wite(l," "
forall (i inIl)
wite(strfnt (M _FxPadroes(p, vNrFai xas-f+1,i),3)," ")
wite("\n")
end-if
end- do
f cl ose( F_QOUTPUT)

end-do
end- procedur e

end- nodel

A.3. A Heuristica 2 na sintaxe do Xpress-Mosel

A Heuristica 2 efetua o atendimento a demanda, utilizando um pool de padrdes tabulei-
ros compostos criados a partir do procedimento de Gilmore e Gomory (1965) para a

criacdo de padrdes de corte em dois estagios

HHHHH

nodel "Heuristica2"
| ### Bibliotecas

uses "msystent,

I
"mm ve", !

"mxsl p", !

" mxprs", | pacote p/ resolver prob. de otm z.
" mmodbc" | pacote para ler o arquivo

| ### Decl aracdo das Sub-rotinas utilizadas

forward procedure Le Dados

forward procedure Rot Itens

forward procedure Ordena |tens

forward procedure Gera Fai xas

forward procedure Conpl Faixas_1(vFw i nteger,vL:integer, vlteminteger,
Qd Iteminteger,v:integer)

forward procedure Conpl Fai xas_2(vf:integer)

forward procedure Gera Padroes

forward procedure Com
pl _Padr oes(VvFx:integer,vQd vFx:intege
r, vFl ag: i nt eger)

forward procedure Exporta_Padroes

| ### Paranetri zagcbes do anbi ente de processanento
decl arati ons

TMPMAXPROC_1=600 I\ Tenpo maxi no de processanento (em segundos)
I/ para a geracdo de um padrao de corte
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TMPVAXPROC _2=2500

Tenpo_procl:real
Tenpo_proc?2:real

end- decl ar ati ons

set par an( " XPRS_pr esol ve",

Tenpo méaxi no de processanento para calculo

I/ do atendi nento a demanda

1)

set par an( " XPRS _cut strategy", -1)

set par an{ " XPRS_MAXTI ME" , TMPMAXPROC 1) !

Vari avei s auxiliares usadas para determ nagédo
do tenpo de processanento da Heuristica

! Liga o presolver
| Gera altomaticamente os planos de corte
Paranetriza o tenpo méxi no de pocessa-
nent o

! ### Decl aracdo de vari aveis globais da heuristica

decl ar ati ons

nr_ltens: integer !
nr_|tRot: integer !
NmAr gDados: string !
NmAr gSol : string !
NmAr qTxt : string !
| : range !
I'l:range !

! Vetores para o armazenamento

N° de Itens s/
N° de Itens c/

rotacao
rot acao

Norme do Arq. de dados a
None do Arg. de saida a
Nonme do Arq. exportacao

ser |lido
ser lido
Defi g7

range do n° de Itens s/
range do n° de ltens c/

Rot acao
Rot acao

dos dados dos itens Originais, sem

! rotacgcdo, lidos no arquivo de dados:

It Wdth: array(l) of integer I Vetor Largura

It Lenght: array(l) of integer ! Vetor Conprinento

It _Demand: array(l) of integer I Vetor Denanta

It_Weigth: array(l) of integer I Vetor Peso (nédo inpl enent ado)
I' Vetores para o armazenamento dos dados dos itens apés incluséo dos
I itens rotaci onados

ItR Wdth: array(ll) of integer I Vetor Largura

ItR Lenght: array(ll) of integer I Vetor Conprinmento

ItR Demand: array(ll) of integer I Vetor Denanta

ItR Weigth: array(ll) of integer ! Vetor Peso (n&o inplenmentado)
ItR ParRot: array(ll) of integer ! Vetor Armaz. Par Rotaci onado
ItRItOrig: array(ll) of integer I Vetor Arnmaz. Item Original

L: integer I Conprinmento do Objeto

W i nteger I Largura do hjeto

Serra: integer | Desgaste da serra

! Variaveis utilizadas no controle da gerao das faixas

RFx: range Range de Fai xas

vf:integer ! Ponteiro da Fai xa

M _Fai xas: array(RFx,1..6) of integer! Matriz de faixas

M |tFai xas:array(RFx, 1) of integer! Matriz de itens das Fai xas

M _SbFai xas: array(RFx, 1..2) of integer! Matriz c/ as di nensoes das

| Sobras das Fai xas

I Variaveis utilizadas no controle da gerdo dos padrdes de corte

RPd: r ange ! Range de Padrdes de corte
RPf : r ange | Range de Fai xas dos Padroes

vp: i nt eger

I Ponteiro do Padrao

vQ@ d_Fx:integer
M _Padr oes:

M It Padroes:
M _sbpadr oes:

end- decl arati ons

array(RPd, 1..7) of
M _FxPadroes: array( RPd, RPf ,
M Cut Padroes: array(RPd, | |) of !
array(RPd, |') of !
array(RPd, 1..2) of integer !

|

| ### Inicio do Processo

Le Dados

Tenpo_procl: =gettine

' Nr.

i nt eger !

Il) of integer !
i nt eger

i nteger

Lei tura dos dados

Regi stro do inico
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de faixas no padréo
Matri z de Padroes

Matriz das Fai xas dos Padroes
Matriz de Corte dos Padroes
Matriz dos itens dos Padroes
Matriz c/ as di nensfes
das Sobras dos Padroes

do processo



Rot _Itens I Criacado dos |tens Rotaci onados

Ordena_ltens I Ordenacdo dos itens pela largura e conpri-
nent o

Ger a_Fai xas I Criacado das faixas

Ger a_Padr oes I Criacao dos Padroes

At end_Dermanda ! Resolve o Probl de atendinento a demanda

### Fim do Processo

HRBHHH PR H R R R H R
Procedure Le_Dados

Ef etua a leitura dos arquivos de dados

BRI R R T R R B R R R TR R

procedure Le_Dados

! Entrada do nome do arqui vo de dados

wite("Informe o none do Arquivo de Dados (s/ extensdo): ")
fflush

r eadl n( NmAr qDados)

I Determ nacao dos nones dos arquivos a seremutilizados

NmAr gDados : = NmAr gDados+". dat " ! None do Arqg. de dados
a
ser lido

NMAr gSol : = NmArgDados-".dat"+".sol" ! None do Arq. de saida,
par a
gravacao da sol ucao
final

NMAr qTxt : = NmArgDados-".dat"+".txt" ! Nome do Arg. exportagéo
Defi g7

! Leitura dos dados iniciais
initializations from NmArgDados
nr Itens; L; W Serra

end-initializations

o dos vetores com os dados dos itens
..nr_ltens)do

)
[
W)

ocoo©o

| Leitura dos itens

initializations from NmArgDados
[It_Lenght,It_Wdth,It_Demand, |t_Wigth] as "vt_Itens"

end-initializations

| ### (G avacdo em arquivo dos itens |idos
f open( NmAr gSol , F_OUTPUT)

writel n("Arquivo: ", NmArqgDados, "\ n\n")

witeln("Relacdo de Itens - Oiginais")

forall (i in )

witeln("ltem",strfnmt(i,2),": ",strfnmt(1t_Wdth(i),4)," x ",

strfm (It _Lenght(i),4), " - ",strfnt(lt_Demand(i), 4))

f cl ose( F_QUTPUT)
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end- pr ocedur e

HEBHHHH TR R R R
Procedure Rot _Itens

Cria os itens rotacionados
HHHHHRH B H R BB A A R R A A R A R R R
procedure Rot_Itens
nr_ItRot := 2*nr_ltens ! Total de Itens, considerando Rotacéo
! Registra nos vetores ItR o0os itens originais e seus pares

I rotaciona dos
forall (i in |I)do

I Itens Originais
ItR Lenght (i) = It_Lenght(i)
ItR Wdth(i) =1t _Wdth(i)
It R Demand(i) = It_Demand(i)
ItR Weigth(i) =1t _Weigth(i)
It R ParRot (i) = i+nr_ltens
ItRItOrig(i) = |
I Pares rotaci onados
ItR Lenght(|+nr Itens) := 1t Wdth(i)
|t R W dth(i+nr_Itens) = It _Lenght(i)
It R Demand(i +nr It ens) =0
It R Weigth(i+nr_ltens) =0
It R ParRot (i +nr |t ens) =
ItRItOrig(i+nr_Itens) =

end- do

| ## Conpensacao do desgaste da serra
L += Serra
W += Serra

forall (i |n||)do
ItR Wdth(i) += Serra
It R Lenght (i) += Serra
end- do

end- procedur e

HEBHHHH R R R R
Procedure Ordena_ltens

Ordena os vetores ItR
T
procedure Ordena_ltens

decl ar ati ons
vt _AuxOrder:array(1..6) of integer ! Vetor Aux. P/ ordenacdo

_ I dos Itens
end- decl ar ati ons

I Processo de ordenacéo
forall (ii in 1l) do

! A conparacdo serd feita do ultino itematé o itemcorrente
n := nr_ItRot
while (n >ii) do
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! Critério para ordenacdo dos itens
1(1° nenor largura; 2° menor conprimento)
if((1tR.Wdth(ii)<ItR Wdth(n)) or
((1tRWdth(ii)=ItR Wdth(n)) and
(1tR Lenght (ii)<ItR Lenght(n))))
t hen

I Vt_AuxOrder recebe os dados do itemcorrente (ii)

vt _AuxOrder (1) := ItR Wdth(ii)

vt _AuxOrder(2) := ItR Lenght (ii)
vt _AuxOrder(3) := ItR Derrand(ll)
vt _AuxOrder(4) := ItR Weigth(ii)
vt _AuxOr der (5) = ItR ParRot(||)
vt _AuxOrder(6) := ItRItOrig(ii)

roca dos ponteiros para o par rotaci onado
t(i |)<>n)then | -
 ParRot (ii)): | -

 Par Rot (n)): :| | -

:=It R _Par Rot ( n)

(n):= vt_AuxOrder (5)

em corrente passa a ser o n-ésinm item
th(ii) t R_W dt h(n)
t R_Lenght (n)
t R_Demand( n)
t R_Wei gt h(n)
tR ItOrig(n)

> Q

n-ésino itempassa a ser o itemcorrente
. W dt h(n) = vt _AuxOrder (1)
vt _AuxOr der (2)
vt _AuxOr der ( 3)
vt _AuxCOr der (4)
vt _AuxOr der ( 6)

g
pu)
sPR s
3
=}

o
~~
>
g —
I

end- do
end- do

l## | G(ravacdao em arquivo dos itens comrotacédo, ordenados
f open( NmAr gSol , F_ APPEND)

witeln("\nRel acdo de Itens ¢/ Rotacdo - Pos-(Ordenacao")

forall (ii in Il)

witeln(" lem", strinmt(ii,2),": ", strim (ItRWdth(ii),4),
X rfm(ItR_ enght(ll) 4) T

strf R Denmand(ii), 4),
R :

r
", st
nt (It
str (It  ParRot (ii),2)," -
m(lItRItOig(ii),2))
fcl ose(F_APPEND)

end- pr ocedur e

HEBHHHH B R R R
Procedure Gera_Fai xas

Cria até duas faixas para cada item informado no arquivo de da-
dos

- Uma com a quantidade méxi ma do item consi derado

- Qutra com apenas umitem

BRI R R R R R B R R R TR R
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procedur e Gera_Fai xas

vf: =0 I Inicializagdo do ponteiro de faixa
forall (v in 1..2)do ! Controla a rotacdo do objeto
i f(v=2)then I v=1 --> Cria faixas para o objeto LxW
VAux := W I v=2 --> Cria faixas para o objeto WL
w =L
L = VAux
end-i f

I Construcao de faixas comitens de nesna | argura
forall (ii inll) do

! Constroi uma faixa coma qtde maxima do itemii

I {floor(L/ItR Lenght(ii))}, conplenmentando a sobra com
| outros itens, se possivel

Conpl _Fai xas_1(ItR Wdth(ii),L,ii,floor(L/ItR Lenght(ii)), V)

| Se a faixa anterior possuir nais de umitemii, contruinos
! uma nova faixa comapenas umitemii, conplenentando a
! sobra comoutros itens
if(floor(L/ItR Lenght(ii))>1 and

I[tR Wdth(ii)=ItR Wdth(ii+1))then

Conpl _Fai xas_1(ItR Wdth(ii),L,ii,1,v)

end-if
end- do
| Desfaz a rotacao do objeto
i f(v=2)then
VAux := W
W =L
L = VAuUX
end-if
end- do

forall (ff in RFx)do

I Cal cul o das di nensoes da Sobra da Fai xa
M _SbFai xas(ff, 1): =M _Fai xas(ff, 1)
M SbFai xas(ff, 2): =M _Fai xas(ff, 2)
-sum(i in IlI)(M_ItFaixas(ff,i)*ItR Lenght(i))

I Conpl enento das faixas comitens de | arguras nenores
Conpl _Fai xas_2(ff)

I'Cal cul o da Perda total da Faixa

M _Fai xas(ff, 3): =M _Fai xas(ff,1)*M _Fai xas(ff,2)-sun(i in Il)
(M _ItFaixas(ff,i)
*(It_Lenght(ItR I1tOrig(i))-Serra)
*(It_Wdth(ItR ItOig(i))-Serra))

! Calculo da Perda p/ sobra da Fai xa
M _Fai xas(ff, 4): =M _SbFai xas(ff, 1) *M _SbFai xas(ff, 2)

end- do
end- pr ocedur e

HHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHH T
Procedure Conpl _Fai xas_1
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Ef etua o conplenento exato da faixa, ou seja, com outros itens
de nesnma | argura

Par anet r os:
VFw  -->Largura da Fai xa
vL -->Conprinento da Fai xa
vitem-->ltempivo da faixa, ou itembase para a formagdo da faixa
Qd_Item-> Quantidade do item pivo na faixa
v--> Indica para que tipo de objeto (LxWou WkL) a faixa per-
tence

HHEHH B H B H R AR A A A R R R A A R R R R

procedure

Conpl _Fai xas_1(VvFw: integer, vL:integer,vliteminteger, @d_Iteminteger,
V:integer)

| ### Decl aracdo das variavis

decl ar ati ons

vX:array(ll) of mpvar I Variavel indicando a quanti dade
dos
litens na faixa
vY:array(ll) of mpvar ! Vari avel binaria indicando se o
item

I foi utilizado na faixa
vZ:linctr I Funcédo objetivo
end- decl ar ati ons

V### Determ nacao do tipo da Vari avel ######H##HAH
forall (i in Il1)do
vX(i) is_integer
vY(i) is_binary
if(i=vitemthen
vX(i)<=Qtd Item
vX(i)>=Qd Item
vY(i)>=1
vY(i)<=1
elif(lItR.Wdth(i)<>vFw)then
vX(i)<=0
vX(i)>=0
vY(i)<=0
vY(i)>=0
el se
vX(i)>=0
vX(i)<=lt_Demand(ItR ItOrig(i))
end-i f
end- do

I ### Decl arando a funcao obj etivo #####H##HEHEHH
vZ :=sun(i in I1)(vX(i)*ItR Lenght(i)*ItR Wdth(i));

V### Decl arando as restricOes ##H##H#H#H#AH#HH

I 12 Restricao: Restricdo fisica da faixa

restrl := sum(i in IlI)(vX(i)*ItR Lenght(i)) <= vL;

I 228 Restricdo: Linmta o n® de itens diferens na faixa a 2
restr2 ;= sunm(i in I1)(vY(i))<=2

I 32 Restricéao: |

! S

forall (i in I1)
restr3(i) := vX(i) <= vL*vY(i)

npde que a variavel vX seja Zero,
e oitemnédo for utilizado na faixa (vY=0)

| ### Resol ucdo do probl ema:
' Max vZ
I S a: restrl
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! restr2
! restr3
maxi m ze( XPRS_DUAL+XPRS PRI, vZ);

| ### Atualizacdo a Matriz de Faixas
vf+=1

M Fai xas(vf, 1) v Fw Largura da Fai xa
M Fai xas(vf, 2) L Conpri nento da Fai xa
M _Fai xas(vf, 3) 0 Perda total da Faixa \(sera cal cul ado

M _Fai xas(vf, 4)
M Fai xas(vf, 5)
M _Fai xas(vf, 6)

Item Pivo da faixa
1 - Obj Nao Rotaci onado;
2 - bj Rotacionado

!
!
!
0 | Sobra da Fai xa / depoi s)
!
!
!

forall (i3 in Il)
M It Fai xas(vf,i3):= integer(getsol (vX(i3)))

end- pr ocedur e

HRHHHHH B HHH T HHH TR P TR
Procedure Conpl _Fai xas_2

Ef etua o conplemento ndo-exato da faixa, ou seja, com outros i-
tens de larguras nenores que a largura da faixa. A rotina é e-
xecutada para a area de sobra da faixa, registrada na matriz
M _SbFai xas

Par anet r os:
vf --> Ponteiro indicando a faixa corrente na matriz M _ShFai xas

T
procedure Conpl _Fai xas_2(vf:integer)

| ### Decl aracdo das vari avis

decl arati ons
vX:array(ll) of npvar
vY:array(ll) of npvar
vZ:linctr

end- decl arati ons

| ### Determ nacdo do tipo da Vari avel ########HHHAH
forall (i in Il1)do
vX(i) is_integer

vX(i)>=0
vY(i) is_binary
end- do

I ### Decl arando a func&o obj etivo ########H##H
vZ = sunm(i in I1)(vX(i)*ItR Lenght(i)*ItR Wdth(i));

V### Decl arando as restricOes ########HH#H]
! 12 Restricao: Restricao fisica da faixa
restr_OL1l: =sum(i in
I1)(vX(i)*ItR Lenght (i))<=M _SbFai xas(vf, 2);
forall (i in Il1)do
I 22 Restricao: Sonente os itens comlarguras nmenores, ou

I igual, a largura da faixa de sobra podem ser utilizados
restr_02(i) := vY(i)*ItR Wdth(i)<= M _SbFai xas(vf, 1)

! 32 Restricao: |Inmpde que a variavel vX seja Zero,
! se o itemnao for utilizado na faixa (vY=0)
restr_03(i) := vX(i)<= vY(i)*M _SbFai xas(vf, 2)
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end- do

V### Critério de otim zacao ###H#HH#H#A#RIHY
maxi m ze( XPRS_DUAL+XPRS_ PRI, vZ);

V### Atual i zacdo a Matriz de Faixas
forall (i in Il)do

M It Faixas(vf,i)+= integer(getsol (vX(i)))
end- do

I Cal cul o das di nensoes da Sobra da Fai xa
M _SbFai xas(vf, 2): =M _Fai xas(vf, 2)

-sun(i in
I1)(M_ItFaixas(vf,i)*ItR Lenght(i))

ICal culo da Perda total da Fai xa
M _Fai xas(vf, 3):=M _Fai xas(vf, 1) *M _Fai xas(vf, 2)

-sunm(i in I1)(M_ItFaixas(vf,i)
*(I't_Lenght (ItR ItOrig(i))-Serra)
*(It_Wdth(ItR ItOig(i))-Serra))

I'Cal culo da Perda p/ sobra da Fai xa
M _Fai xas(vf, 4) : =M _SbFai xas(vf, 1) *M _SbFai xas(vf, 2)

end- pr ocedur e

HERHHHH TR R R R
Procedure Gera_Padroes

Cria até cinco padrdes para cada faixa registrada na matriz
M _Fai xas
- Oprineiro toma por base um padrédo tabuleiro gerado para a
f ai xa sel eci onada;
- Os demnis sdo padrdes tomam por base padrdes derivados do
padrao tabul eiro, pela exclusédo de al gumas fai xas

T T
procedure Cera_Padroes

decl arati ons
VAuX: i nt eger I Var. Auxiliar
VW x_M nl: integer I Largura da nenor faixa
vW x_M n2: integer I Largura da nenor faixa
vlit_Pivo: i nt eger I ItemPivo: 1° Itemda faixa
A string
end- decl arati ons

vp: =0 I Inicializacdo do ponteiro de padréo
forall (f in RFx)do
! Testa a demanda do Item pivo da faixa, s6 construira padrdes
| de corte para itens com demanda nai ores que zero
if(lt_Demand(ItR ItOrig(M _Fai xas(f,5)))>0)then

'Verifica se a faixa é para umobjeto LxWou WL
i f(M _Fai xas(f, 6)=1)then

vQ d_Fx:=integer (WM _Fai xas(f,1)) ! N. de faixas
vW:= W
vL :
el se

L
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vQ d_Fx: =i nteger (L/ M _Fai xas(f,1)) ! Nr. de faixas
VW :
VL :
end-if

L
W

I Identificacao do Item Pivo, item base da faixa
vit_Pivo := M _ItFaixas(f, 1)

I Det erm nacao da faixa de |argura ninina

I Consi derando apenas as faixas com pi vo com demanda >0

VWX Mnl := mn(ff in RFx | M _Fai xas(ff,5)<>vlt_Pivo and
(I't_Demand(ItR ItOrig(M _Fai xas(ff,5)))>0))
(M _Fai xas(ff, 1))

I Consi derando todos as faixas
VWX Mn2 := mn(ff in RFx | M _Fai xas(ff,5)<>vlt_Pivo)
(M _Fai xas(ff, 1))

I Det ermi nacdo do passo de variacao das faixas
passo := ceil (vQ@ d_Fx/5)
whi l e(vQ d_Fx >0)do

| ### Atualizacdo a Matriz de Padrdes de Corte

vp+=1

M Padroes(vp, 1):=vW I Largura da Faixa
M _Padroes(vp, 2): =vL I Conprinmento da
Fai xa

M _Padroes(vp, 5): =M _Fai xas(f, 5) ! ItemPivo do Pa-
drao

M _Padroes(vp, 6): =M _Fai xas(f, 6) I\ 1-bj Nao Rot a-
ci onado

1/ 2-bj Rotaci onado

I Montagemda Matriz de Fai xas do Padrao (M _FxPadroes)
| e da Matriz de Itens dos Padroes (M _ItPadores)
forall (VNr _Fx in 1..vQd_Fx)
forall (i in I1)do
M _FxPadroes(vp, VNr_Fx,i) += M It Faixas(f,i)
M |t RPadroes(vp,i) += M _ItFaixas(f,i)
M _ItPadroes(vp, ItR ItOrig(i)) +=
M |t Faixas(f,i)
end- do

M _SbPadr oes(vp, 1): =M _Padroes(vp, 1) -
v@d Fx*M _Fai xas(f, 1)
M _SbPadr oes(vp, 2) := M _Padroes(vp, 2)

vf := 0 ! inicializa o contador para novas faixas

i f(M _SbPadroes(vp, 1)>= vWx_Mnl )then
Conpl _Padroes(f,vQd_Fx, 1)
end-if

i f(M _SbPadroes(vp,1)>= vWx_Mn2 )then
Conpl _Padroes(f,vQ d_Fx, 2)
end-if
vQ@ d_Fx -= passo
end- do
end-if
end- do

forall (p in RPd)do
I'Cal culo da Perda total do Padrao
M _Padroes(p, 3):=integer((1-(sun(i in |I)(M _ItPadroes(p,i)
*(It _Lenght (i)-Serra)
*(It_Wdth(i)-Serra))
/ ((M _Padroes(p, 1)-Serra)
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*(M _Padroes(p, 2)-Serra))))*10000)

I Cal cul o da Perda p/ sobra do Padrao

M _Padroes(p, 4):=integer((1-(sun(i in |I)(M _ItPadroes(p,i)
*(1t_Lenght (i))*(1t_Wdth(i))))
/ (M _Padroes(p, 1)*M Padroes(p, 2)))
*10000)

end- do
end- pr ocedur e

THHHHH
Procedure Conpl _Padroes

Ef etua o conplenento dos padrdes dos padrdes de corte criados,
reduzi ndo a area de sobra

BHHHR AR AR R AR AR R R AR R R AR A
procedur e Conpl _Padroes(VvFx:integer,vQd_vFx:integer, vFl ag: i nt eger)

| ### Decl aracdo das vari avis
decl arati ons

VAux: i nteger I Var. Auxiliar
vX:array(RFx) of nmpvar ! Var. indicando a qtde de vezes
que a

I fai xa aparece no padréo

I Var. binéaria indicando se a faixa foi
I utilizada no padrao

I Funcdo objetivo

vY: array(RFx) of npvar

vZ:linctr
end- decl arati ons

| ### Determ nacao do tipo da Vari avel ######H#HHH
forall (ff in RFx)do
vX(ff) is_integer
vY(ff) is_integer
i f(M _Faixas(ff,6)<>M _Fai xas(vFx, 6) or ff=vFx)then
vX(ff)>=0

Op

g(M _Fai xas(ff,5)))=0)then

RPOO OOOO

| ### Decl arando a func&o obj etivo ######H##H#HAH
vZ:=sum(ff in RFX) (vX(ff)*sum(i in Il)(M_ItFaixas(ff,i)
*ItR Lenght (i )*ItR. Wdth(i)))

| ### Decl arando as restricles ########HHHH

I 12 Restricao: Restricado fisica do padréo
restrl:=sum(ff in

RFX) (vX(ff)*M _Fai xas(ff, 1)) <=M _SbPadr oes(vp, 1)

I 22 Restricao: SO0 permite o uso de una faixa
restr2:=sum(ff in RFx)(vY(ff))<=1
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I 32 Restricdo: Zera a quanti dade das faixas ndo utilizadas
forall (ff in RFx)
restre3(ff) := vX(ff) <= 1000*vY(ff)

| ### Resol ucdo do Probl ema

tenpo_Proc: = gettime I Tenpo de inicio
maxi m ze(XPRS DUAL+XPRS PRI , vZ) !
tenpo_Proc: = getti me- terrpo_Proc I Tenpo final

| ### Atualizacdo da Matriz de Padroes

forall (ff in RFx)do
forall (k in 1..integer(getsol (vX(ff))))do
M _SbPadroes(vp,1l) -= M _Faixas(ff, 1)
vi += 1
forall (i in I1)do
M _FxPadroes(vp, v d_vFx+vf,i) := M ItFaixas(ff,i)
M |t RPadroes(vp,i) += M _ItFaixas(ff,
M |tPadroes(vp, ItRItOig(i)) += M_ItFaixas(ff,i)
end- do
end- do
end- do

I Tenpo de processanento do padrao
M _Padroes(vp, 7) := integer(tenpo_Proc)

end- procedur e

T
Procedure At end_Denanda

HHHHHHH B HHH T HH PR H T H T R
procedur e Atend_Dermanda

| ## Decl aragdo das vari aveis
decl arati ons

Xm array(RPd) of npvar

Z: linctr
end- decl arati ons

forall (p in RPd)
Xm(p) is_integer

1 ## Define a funcao objetivo
Z :=sum(p in RPd)( Xm(p) )

I ## Restrico
forall (i in

restr_Den(i
RPd) ( Xrr( p) * M

es
)) =sum(p in
ItPadroes(p,|))> It Demand(i)
forall (p in RPd)

Restr _NNeg(p) := Xm(p) >=0

| ### Processo ####HHAHAHIHI

| ## Parametri zacéo

set par am( " XPRS_pr esol ve", 0) ! desliga o presolver

set par am( " XPRS_MAXTI ME", TWVPMAXPROC 2) ! Paranetriza o tenmpo max.
I de processanento

| ## Resol ve o Probl ema rel axado
m ni m ze( XPRS_TOP, Z)
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savebasi s(1)

| # Saidas do Resultado da rel axacdo para Arquivo
f open( NmAr gSol , F_APPEND)
witel n("\ n\ n","Sol . da rel axacao")
witeln("\n"," Func;ao oj etivo =", strfnt(getobjval

forall(p in RPd | getsol (Xn{p))>0)

» 8)

")

witeln("Xm",strfnt(p, 2),")f ",strfm ((getsol (Xm(p))),7,2))

witeln( *  -------

i f(sun((p in RPd) (round(getsol (Xm(p))))<>0) then
vTot Padroes :=sun(p in RPd)((getsol (Xm(p))))
vPerda_Sobra: =(sum(p in RPd) ((getsol (Xm(p)))

*M _Padroes(p, 4)/100))

/(sum(p_in RPd)((getsoI(Xn(p)))))

vPerda_Total : =(sun(p in RPd) (M _Padroes(p,3)/1
*getsol (Xm(p))))/ (sum(p i n RPd)

(getsol (Xm(p))))
vPerda_Serra: = vPerda_Tot al - vPer da_Sobr a

witeln("TOTAL = ",strfm (vTot Padroes, 7,2)," Padroes")

writel n("\nPerdas: ")

writel n(" Sobra= ", strfnt (vPerda_Sobra, 4, 1))

witeln(" Serra= " strfm(vPerda Serra41))

witeln("

witeln(" TOTAL= ", strfnt(vPerda Total, 4, 1))
end-if

f cl ose( F_APPEND)

| ## Resolve o Problerma inteiro

| oadprob(Z) ! Rel oad the probl em
| oadbasi s(1)

m ni m ze( XPRS_PRI +XPRS_DUAL, Z)

| ## Renmovendo a conpensacao do desgaste da serra

L -= Serra
W-= Serra
forall (i in Il)do
ItR Wdth(i) -= Serra
ItR Lenght(i)-= Serra
end- do

| ## Térm no da geracdo da sol ugcao

Tenpo_proc2 := gettine

| ### Exporta Padrfes para a rotina Defig7 (CorteBi)
Export a_Padr 6es

| ### Saidas do Resul tado para Arquivo #####HH#HHEH#HH
f open( NmAr gSol , F_APPEND)
witeln("\n\n","Sol. inteira")

witeln("\n","Funcdo Cbjetivo =", strfnt(getobjval,

foral (p in RPd | getsol (Xm(p))>0)

8),

"\'n")

ite | n( " Xm", Strfm(p,Z),")= ",strint((getsol (Xm(p))),3,0))

vvnteln( "
i f(sump in RPd)(round(getsoI(Xn(p))))<>0) t hen

vTot Padr oes »=sun(p in RPd)(round(getsol (Xn( pP))))

vPer da_Sobr a: :(sun(p i n RPd) (round(getsol (Xm(p)))
*M _Padr oes(p, 4)/100))

/(surr(p in RPd)(round(gets)oI (Xm(p)))))

vPerda_Total : =(sum(p i n RPd) (M _Padroes(p, 3
*round(getsol (Xm(p)))))

/(sum(p in RPd)(round(getsol (Xm(p)))))

vPerda_Serra: = vPerda_Tot al - vPer da_Sobr a

writeln( "TOTAL = ", strfnt(vTot Padroes, 3)," Padroes")

witeln("\nPerdas: ")

102



writel n(" Sobra= ", strfnt (vPerda_Sobra, 4, 1))

writel n(" Serra= ",strfnt(vPerda_Serra, 4,1))

writel n("

witeln(" TOTAL= ", strfnt(vPerda_Total, 4,1))
end-if

witeln("\n\nQxde de |tens Gerados\n")
forall (i in 1)
writeln(" Item

i),4),

writel n("\n\nPadroes utilizados:")

forall (p in RPd)do
|f(getsoI(Xn"(p))>0)then

gM ItPadroes(p i)

,strfnt(lt Wdth(|) 4),

witeln("\n" Padr &o: strfrrt(p20) L: ",
strfm(l\/t Padroes(p,l) 1,0), ‘,
strfnm (M _Padroes(p, 2),1,0),
Perda Total / Sobra:
strfm(l\/t _Padroes(p, 3)/100, 3,1),
/ ", strfnmt (M _Padroes(p, 4)/100 3,1),"\n")
forall (i in )
witeln(" Iltem", strfnmt(i,2),"(",
strfm (lt_Wdth(i), 4), "
strifm (It Lenght(l) 4) ")—
strfm (M ItPadroes(p,i),Z))
end-if
end- do
witeln("\n\nFi mdo Processo \n")
witeln("Tenpo Total: ",strfnt(Tenpo_proc2- Tenpo_procl, 1),

' s\n")
f cl ose( F_APPEND)

end- procedur e

BHHHBHHB R R R

Procedure Exporta_Padroes

Real i za a exportacdo dos dados dos padrdes para que possa ser
desenhado no programa Defig7, desenvolvido por Tiago ?????

(2004)

BHA R R R R R R R B R R R TR R

procedur e Exporta_Padroes

forall (p in RPd)do
i f(p<10) then
flag := "00"
elif(p<100)then
flag := "0"
el se
flag : =
end-if

fopen( NmArgTxt -". txt"+"-"+f| ag+strfnt( )+".txt“,

witel n(NmArgTxt-".txt"+"-"+flag+strfnt(p, 1))
i f (M _Padroes(p, 6) :1)t hen
witeln(L," ", W
el se
witeln(W" ", L)
end-if
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writel n(Serra)
writeln(strfnt(M _Padroes(p, 3)/100, 6, 2))
writeln(2*nr_Itens)

forall (i in I1)
witeln(lItR Lenght(i)," ", ItRWdth(i))

vNr Fai xas: =0
forall (f in RPf)
if(sum(i in I1)(M_FxPadroes(p,f,i ))>0) then
VNr Fai xas += 1
end-if

writel n(vNrFai xas)
forall (f in RPf)do
if(sun(i in I'l')(M_FxPadroes(p, vNrFaixas-f+1,i))>0) then

wite(l," "
forall (i in I1l)
wite(strfnt (M _FxPadroes(p, vNrFai xas-f+1,i),3)," ")
wite("\'n")
end-if
end- do
f cl ose( F_QUTPUT)

end- do
end- pr ocedur e

end- node
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