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Capitulo 1

Intr oducao

Residuod-lorestaissdodefinidosnestetrabalhocomo os subprodutosiao utili-
zawis decorrentesio uso da madeirae do desdobroprimario e secundéariode
materialflorestal. Serdoconsideradosesiduosoriundosde producéode madeira
serradale Eucalyptugaiscomocascagostaneirapontas)ascasnds,p6-de-serra
e navalhas.

O Brasil é considerad@ maiorconsumidomundialdemadeiraropicalserra-
dacomumaproducadade22,5milhdesdetoneladasle madeiraserradaContudo,
nossaindUstriamadeireira,com umainexpressia eficiénciade 50 %, geranada
menogueoutros22,5milhdesdetoneladasieresiduogSou97. Residuosidosod
representamim problemaecondmicanastambémum sérioproblemaambiental.
Ainda, a crescentalemandale madeiraduraevidenciao usode eucaliptocomo
principalfonte de abastecimentmundial. Entretantocomoo eucaliptono Brasil
foi pesquisade plantadgprincipalmentegparaatendeiasdemandaslossetoresie
polpa, papele carvaovegetal, informagBesconsistentesindasaoindisponieis
sobreprodutossolidosdessematerial.

Emboradiversagécnicagparaaproseitamentode residuosejamapresentadas
naliteratural CMG94] poucosetemproduzidocomrelagéoa otimizacaode corte
detorasde madeiraapesardesteproblemaaindando possuirsolugdocomprwa-
damenteeficiente[LBGOO]. Entretantoalgumasenpresaslamameficiénciade
75 a 80 % em suasmaquinagde refilo baseadagm barreirasde laserse multi-
serrasmastais informa¢desdo estdocompravadasquandoutilizadosclonesde
eucalipto.

Poroutrolado,aareadeotimizacaaemevoluidoconstantementgossibilitan-
do a solucdode problemascadavez maiscomplexos. O ferramentaimatematico
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disponiel temfornecidosubsidioparamodelagensadavezmaisrealistase con-
sequentementmaiseficientes.Umadessagerramentasnatematicag a Progra-
macad.inear[GL00]. Umadesuasvantagemestanaextraordinariaeficiénciados
algoritmosde solugéadhojeexistentesdisponibilizandaltacapacidadelecalculo
e podendaserfacilmentemplementados.

1.1 Por que Trabalhar com ResiduosFlorestais?

O crescimentalapopulacddem representadam fator adicionalnaexpansaalo
mercadoconsumidorde madeiratornandonecessari@ urgenteque se busquem
técnicaggueconduzamao aproseitamentodo materiallenhosotornandoasativi-
dadesde exploracdoe beneficiamentenaisracionais. Diante do crescimentale
demandalemateriaidenhosoparafinsindustriaise enegéticos tornou-seneces-
sdériaa utilizacdonaosomentale madeiracorvencionalmastambémdosresiduos
deexploracace deserrarias.

No processade aproveitamentode madeira,ha muita perdade material le-
nhosodurantea exploracdode umafloresta. Segundo[J.M83 somentel/3 das
florestasdo mundosé&orealmenteaproreitadagacionalmenteRelatamqueapro-
ximadamentea metadedo pesototal da anoresabatidasnasflorestasmistasdo
Canad®ermaneceomresiduosie exploragéo.

Residuodlorestaisrepresentanmdo s6 um problemaecondmicoatravés da
dependénci@omotambémum sérioproblemaambiental.No Brasil sdogerados
segundo[Sou97 aproximadament23 milhdesdetoneladasieresiduodlorestais
somentanasserrariasAinda, deacordocomesseautor a eficiénciaemrendimen-
tos estaemtorno de 35-45%e osresiduoggeradossdona forma de costaneiras,
cascashavalhas,serragempontasjascase maravalhas.

Nascondi¢Bestuaisdebeneficiamente exploracdade madeiraiemocorrido
muito desperdicialo materiallenhoso sugindodaia necessidadderacionaliza-
cdodessastividades.

O Brasil caracteriza-spelo seuenormepotencialmadeireiro,sejaem flores-
tasnatias, sejaemflorestagplantadasmaso aproveitamentodestepotencialem
algunscaso< baixocomumageracaamuito altaderesiduos estegnuitasvezes
naosaoaproveitados,ou seuaproveitamentandoé utilizadodeformaracional.
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1.1.1 Conceitos

Residuod-lorestaissggundo[Mar0Q] é aquelepravenienteapdsa geracaade co-
Iheitadaséarwresnafloresta. Estematerialrepresentaimasignificantepartedo
totalremavido deumafloresta,é compostqoor: partequebradaleumaarvore, to-
rasquendoatingiramdimensdesninimasdeuso,partesuperiordaérvore (ponta),
ou outraspartesdaanore devalor isuficientequejustifiquesuaremocao.

Residuod-lorestaissdodefinidoscomoos subprodutosidoutilizaveis decor
rentedo desdobrgrimario e secundaricomotambémda utilizacdodamadeira.
Serdoconsideradogesiduosascascasascostaneirasaspontasaslascaspsnos,
0 po-de-serr& asnavalhas[Sou97 , dividindo-seemdoisgrupos:

1. osqueapresentamsertasdimensdesomocostaneirapontasyaspas;

2. aquelexomdimensdesnuito reduzidaserragene cavacos.

Na maior partedasoperacdesle umaserraria,cercade doistercosdosresi-
duossdodaprimeiracateyoria, e estessdotambémos quemaisfacilmentepodem
seraproveitadoscomalgumtipo de matéria-primacomopor exemplo,paraquei-
made caldeirasou fontesde particulagparaproducaade chapagie aglomerados.
De acordocom[Mar0Q], existemtambémosresiduogesultanteslacolheita,nor
malmenteconstituidoglefolhas,galhose cascasguefuncionamcomocoberturas
mortas. Estesresiduossaofontesimportantesde nutrientesparaas arvoresde
rotacacseguinte.

Residuogprimariossaoos originadospor operacdesle transformacaae ma-
deira. Residuossecundariosdocompostogor paletes,caixariade construcao
civil e outrorejeito. Residuooriundosdo desdobrcé a diferencaentreo volume
damadeiraemtorasqueentranaserrariae o volumedemadeirsserradgroduzida,
sendaalgunsdessesnotivos:

e mudancayeométricalo produto;

faltade medidade protecdadatora;

liberag@odetensaaduranteo desdobro;

espessurdo cortedaserra,

decisbdesnadequadado operador;

secagentdeformainadequadaamadeiraserrada.
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1.1.2 Perspectiva de Utilizacdo de Residuos

Seggundo[J.093, aproximadamentd0% de todo o suprimentomundialde toras
paraserrarias transformadaem residuopor ocasidodo corte dasmesmas.Até
poucotempoestasubstanciafjuantidadele matéria-primaradeixadano abando-
nonaspropriasserraria®u, namelhordashipétesesutilizadascomocomtustiel.

Os residuogde exploracaopodemser utilizados paragerarenegia parafins
industriaise construgdesurais. Ha a possibilidadede movimentarautomoeis
comaenegiadegasogénioproduzidonaqueimaderesiduojluminacaopublica,
indUstria,construca@ozimentodoméstico.

Segyundo[Sou97 existemoutrasutilizacbesderesiduosomo:

e fabricacdale pequeno®bjetose utensiliostaiscomobrinquedos;

e producdadechapagie particuladediferentescomposicoes;

e compostagerparaadubaca@ complementmrganicoparao solo;

e producdalefibrasparachapasisolantetérmicoacusticopapel,papeldo;
e producéalepacotegparacontencaaleencostas;

¢ enegiadediversadormastaiscomoaqueimadireta,briquetesde madeira,
casca;

e matérigprimaparaaindustriadetintas,vernizescorante adesios, alimen-
ticio;

¢ Producaaleenchimentosleembalagens;

1.1.3 ObstaculosObtidos no Tratamento da Madeira

Ha umasériede caracteristicague alteramaspropriedadesiormaisda madeira
gue podemocorrernos Eucalyptus Essascaracteristicaapesamde seremgera-
daspelapréprianaturezee de ndo seremexclusivas dos eucaliptos causandifi-
culdadeso processamente no usoda madeira. A sguir estdoapresentadas
discutidasasprincipaiscaracteristicaguede algumamaneiradificultamo proces-
samentce o usodo eucalipto.

Tensdegle Crescimento: Trata-sede um mecanismapresentadpelasfolhosas
arbéreaparaguepermanecaneretas.
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Existe umatendénciade se atribuir astensdede crescimentae suascon-
sequéncianoseucaliptosasgrandegaxasdecrescimentotodavia, ndoesta
provado que as taxasmaioresde crescimentanduzema mais tensdesle
crescimento.

Osefeitosdastensfesie crescimentgpodemsercontroladosie variasma-
neiras:anelamentalo troncodaarwre,de modoqueessanorrae continue
empéno minimoseismeses.

A solucaomaissimplesé o cortesimultaneade duascostaneirasitravésde
serrasduplassejamde fitas ou circulares. Em seguida o bloco restanteé
desdobrademumaserramultiplaemvarioscortessimultaneos.

Colapso: Trata-sedeumatendénciananifestadgor algumaespécieou porindi-
viduosdealgumaespécialedeformaremanormalmentelurantea secagem,
prejudicand@ qualidadee o rendimentadamadeirabeneficiada.

Nés : O né é abasedeum galhoqueestaencaixadao troncode umaarvore ou
de um galhomaior O né teminicio namedulae crescede dentroparaa
periferia.

Nos eucaliptos,quandoas florestasndo sdo adequadamentdsrmadase
manejadaspormalmentesndssdomuito numerosos.

Empenamento: Ocorrena madeiraduranteo desdobroe secagem.O desdobro
provoca encunamentodas pecasem virtude dastensdesde crescimento.
Durantea secagenpodemsugir variosoutrostipos de empenamentogm
algumasespéciesaocomunso encanoamentajevido a grandediferenca
entrea contragaoadiale contragddangencial O torcimentoé outrotipo de
empenamentencontradmasecagendo eucalipto.

Retrabilidade: Exprimea intensidadealo recolhimentodamadeiradurantea se-
cagema perdade dguadasparedesiafibrafazcomqueelasdiminuamde
seccdaoijsto provocacontragcfemamadeira.

1.1.4 Minimizacao de Residuos

Comofoi apresentadanteriormentexiste hoje a preocupaca@m grandeparte
como aproseitamentaderesiduosa partirdo momentoemaqueeleja foi gerado.
O objetivo dessdrabalhonéoé recuperan residuogeradoatravésdo corteda
madeirae sim minimizaresseresidugparaqueseaproveite 0 maximopossiel de
umatora. Paraqueissoacontecandsprecisamositilizar o processaleotimizacao
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no cortedetorasdeeucaliptogparaobtermosamenorquantidadeleresidugpossi-
vel. Umadaséreaglaotimizacaoé a Programacadginearutilizadanessdrabalho
devido a suaeficiéncia suafacil implementacade suaaltacapacidadele célculo.

Trata-senestetrabalhoastorasde eucaliptosem suaforma circular, e obje-
tivamoso corte da madeiraparaque ocorrao minimo de residuopossiel como
mostradmaFigura 1.1:

Figura 1.1: Minimizagdoderesiduos

Em nossapropostamatematicando consideraremos problemaapresentado
nasecédl.11,nemosobstaculoslasecaanl.l13.

1.2 Porque Utilizar ProgramacaoLinear?

1.2.1 Conceitosde Modelagem

Umadasprimeirasnecessidadeda humanidaddoi conquistaro dominiodo seu
meio ambiente.Varios fatorescomo a buscade alimentacéce segurancgacontra
predadoresjespertaranos primeirosquestionamentogo homem.A medidaque
as necessidadeBumanadoram se tornandomais compleas, crescea caréncia
emaperfeicoan processale compreensdado mundo.Naimpossibiidadelelidar
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diretamentecom a compleiidadedo mundo,0 homemtem semostradocadavez
maishabil na criacdode metaforagparaa representacae solucdode suarelacdo
comessemesmomundo.

A modelagene o processale buscade umavisdobemestruturadala reali-
dade.Modelocomorepresentacasubstitutva darealidadedistingue-salo verbo
modelar O verbointroduzaidéiadesimulacaalarealidadequeé maisamplaque
asimplesrepresentacadJmamodelagenpodeservistacomosdevidoscuidados
comoumarepresentacasubstitutva darealidade.

O conceitode modelagentomoumarepresentacasubstitutva da realidade
possuium alcancdimitado. O aspectaaeficiénciaé fundamentalparaqueisso
ocorrasdoconsideradapelomenogréshabilidades:

FocoHolistico: Quandoestamogprocurandasolucionarum problema.Na maio-
ria dasocasides preocupacd@om a concatenacae o manejodosvarios
impactosde nossasolugcéosobreo conteto é significatva,;

Tratamento Eclético da Dimensaoda Andlise: Osmétodosde solucdoa serem
utilizadosdevemsero maisliviementedisposto.A contrucdade modelosé
um processajuepossuiduasfaces:o rostoquearticulaateoriae afaceque
representa validadedadeducamaprética;

Traducdo Adequada: Um bom modeloexige umatraducaaconvenientecontex-
tual.

1.2.2 Processale Modelagem

E possiel, deumaformabastantegeral,resumiro processale modelagempelos
passosugeridosio fluxogramadaFigural.2.

A definicdodo problemaé umadasfasegnaisimportantesio process@ com-
preendea clarapercepcéalo desafiocolocado.O problemadeve englobar:

e objetvos;
e varidwisdeDecisaode Controle;

e niveisdedetalhe.

O segredodo modelode otimizacadodependade suaformulacao. O préprio
termo“formular"éempregadoparaexprimir o processale otimizacdo.Poroutro
lado, a adequaca@retendidadependetambémdos elementogjue escapando
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Definicdo do Problema

Formulacéo e Contrucdo
do Modelo Inicial

Validac&o do Modelo

Simulacdo do Modelo

Reformulacéo do Modela

Aplicacdo do Modelo

Figura 1.2: O processale construcéale modelos

conteudcestritamentdécnico,ervolvendoa percepcaalo elaboradodo modelo.
O processalecriacaodeférmulasou equacdes obtidoatravesdo process@ouco
rigorosoou conhecidaernvolvendo:

e intuicéo;
e experiéncia,;
e criatividade;

e poderdesintese.

1.2.3 ModelagemMatematica

As técnicasapresentadagestinam-se estruturare solucionaros modelosquan-
titativos que podemse expressosnatematicamentelestacandassima Pesquisa
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Operacional(PO),umatradicionaldiciplina quecongrgadiversasdasmaiscon-
sagradagécnicadamodelagenmatematicaOs modelosde PO sdoestruturados
de formalégica e amparadosio ferramentaimatematicade representacfesb-
jetivando claramentea determinacaalas melhorescondi¢cdesde funcionamento
paraossistemasepresentado®©sprincipaismodelosde POsdodenominadosle
Programacadlatematicae constituemumadasmaisimportantesvariedadeslos
modelosquantitatvos.

O campode Programacatatematicaé enormee suasécnicasonsagraram
suagrandeutilizacdonasolugadode problemadde otimiza¢éo.0 processale mo-
delagemmatematica&m i poucovaria, contudoastécnicasde solucdoacabaram
agrupadagmyvariassubareasomo:

Programac&oLinear: Um casoparticulardosmodelosde programacé@m que
asvariawis saocontinuase apresentancomportamentdinear, tantoemre-
lac&oasrestricdescomoafuncéoobjetva;

ProgramacdoN&o Linear: Ummodelodeotimiza¢aaconstituiumprobleman&o
linear seexibir qualquertipo de ndolinearidade sejanafuncaoobjetiva ou
emqualquerde suagestricoes;

Programacéolnteira: Um problemade otimizagéoconstitui um problemade
programacaanteira se qualquervariawel nao puderassumirvalorescon-
tinuos,ficandocondicionadag assuminaloresdiscretos.

A tomadade decisdcé um temade grandeimportanciandosé namatematica
comoemqualquerarea. A tomadade decisaocaracteriza-spelo ato de selecio-
nar, dentreasvariasdecisdegossieis, a maisadequadgarao alcancede certo
objetivo. Precede essaescolhaym processelaboradale:

e representacdadequadalasvariaweis e restricéeslo problema;

levantamentalasalternatvasviaveis;

estabelecimentde critériosde avaliagdodessasilternatvas;

comparacaalasalternatvas;
e andlisedeimpactodatomadadedecisao.

Ospassogitadosnaosaofacilmentesxecutadosymavez queexistemmuitas
razdese empecilhosgue obstruemo processo.Talvez o primeiro obstaculoseja
a propria deficiénciade informac¢fesa respeitodo ambientee asincertezasem
relacacaofuturo.



1.2.4 ProgramacdaolLinear

O modelode Programacédinearé basicoparaa compreensadetodososoutros
modelosde Programac¢adatematica Umaoutravantagemestanaextraordinaria
eficiénciadosalgoritmosde solucaohoje existentesdisponibilizandaalta capaci-
dadedecalculoe podendaserfacilmentemplementado.

Osmodelosde Programacéadainear sdoum tipo especiabde modelode otimi-
zacao A sguir estdcalgumascaracteristicaseguidaspor um modelode PL.

Proporcionalidade: a quantidadederecursosonsumidopor umadadaativida-
dedeve serproporcionahonivel dessatividadenasolucadinal do proble-
ma. Além disso,0 custodaatividadeé proporcionabonivel daoperacaala
atividade.

N&o negatividade: deve sersemprepossiel deserolver dadaatividadeemqual-
guernivel ndonegativo e qualqueproporcadaleumdadorecursadeve sem-
prepoderserutilizado.

Separabilidade: podeseidentificardeformaseparada custoespecificale cada
operacaagealizada.

Um modelode Programacad.inear € um modelomatematicade otimizagéaono
gual todasasfuncbesséaolineares. Contudo,o problemado corte de toras,ob-
jetivo destetrabalho,é consideraddNP-CompletdGL00]. Destaformatorna-se
necessario usodeheuristicas.

1.2.5 SolugbesHeuristicas

Enquantoos problemadinearescontinuogpossuermo simplex [GLOO] um algo-
ritmo muito eficienteparaa solucaoexata,os problemadinearesdiscretossalhos
algunscasosparticulares normalmentecarecemda mesmasorte. O estudode
Gargy e Johnsor{GL00O] é um marcoparao entendimentalosobstaculogjuese
interpdementreumapossiel solugdotedricaparaum problemade programacao
discretae suaimplementacapraticaatrasésdosinstrumento£omputacionaisla
atualidade.O cerneda dificuldadeda abordagenexata dos problemasdenomi-
nadosNP-dificieisestanaexplosdocombinatériadosmétodossnumeratios. Em
virtude dessarealidade nos ultimos anostem se verificadoo suigimentode um
significativo conjuntode técnicasde algoritmoscomputacionalmentmuito efici-
entesmasquenaogarantena solucaootima do problemade programacadienar
inteira. Essealgoritmossaodenominadosle Heuristicosou aproximatvos.
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O termoHeuristicaé derivadodo grego heuriskein, quesignificadescobrirou
achar Podemodglizer queumaheuristicano sentidodadoaotermo, refere-seao
métodode buscade solu¢cdesem quenadoexistaqualquergrarantiade sucessoO
sucessalo métodopode ser expressoquantitatva ou qualitatvamente. Em um
problemade otimizac&oo sucess@odeserrepresentadpelaobtencaalasolucao
otima.

1.2.6 Descricédo

No Capitulo2 descreeremosdois artigossobrea minimizacaodo cortede toras
demadeirae suasdevidasresolugbesymdelesutilizandoheuristica.No Capitulo
3 mostraremosjuaissaoasvariawis do problemae suasdevidasdimenséesNo

Capitulo4 estda nossamodelagenvisandotrésproblemadlistintos,e parafinali-

zarno Capitulo5 temosa concluséo.
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Capitulo 2

Estado-da-Arte

A producdode madeiraserradaimplica no corte de toras paraa industriama-
deireira. Estaoperacacé necessarigois valorizaa matériaprima. Contudo,a
modelagenrealistade tal operacdaindaé um problemaem abertodo pontode
vista matematico. Na ultima décadaa revista Wood and Fiber Scienceeditada
pela Society of Wood Scienceand technologypublicou apenascinco trabalhos
[Zhe89 Sam93 CMG94, Gro98 LBGO0O0] nestadirecdo,apesardesteproblema
aindandopossuirsolucdocompraadamenteficiente[Gro98, CWO(.
Tradicionalmenteheuristicagém sido utilizadasparaa solucdodessepro-
blema. Publicagbesnestesentidosdocomunse até recentesapesarde serum
problemabastantestudadmaliteratura.

2.1 Uma Heuristica O(NM) Para O Corte Bidimensional
Guilhotinado

[HHDOO] propdsa definicdode um layoutindicandocomocortarumalista de pe-
¢asretangulare®m chapasde tamanhopadrao,tambémregulares,de um certo
produto(vidro, madeira,tecido, papel,etc.), de forma a reduzira quantidadede
chapasa ser utilizada, minimizandoo desperdiciacdo material,ou, equivalente-
mente,maximizandoo seuaproveitamento. Esteproblemaé umageneralizacédo
do problemade corte uni-dimendional o qual € NP-Dificil, comoobseradoem
[GLOO]. Outrasdefinicdesatribuemum valor de utilidade paracadapecae pro-
curammaximinizaro valor de utilidadetotal, semrestricbese comrestricdesno
numerode pecagproduzidas.
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[HHDOQ] Abordouumavariantedesseproblemaconhecidocomo corte gui-
Ihotinado,parao qualo layouté formadopor cortesortogonaisieum ladoaoutro
deumachapaemuso.

AssimsendosejamL e H alargurae alturadachapapadraode corte,respec-
tivamente;sejatambémpy,... p,,, umalista de m pedidosde pecasde dimensdes
({; X h;) eemqguantidadey;, a seremcortadasobreachapacoml; < L, h; < H
e g; > 0, parai=1,....n. Denomina-sgedacodisponiel, ou simplesmentgpe-
daco, a regido da chapaplanaaproveitavel parao corte. O pedacoinicial para
processamenté definidocomosendoasdimensdeslachapa(L X H), podendo
darorigensa novos pedacgosnenoregjuandocortadasDenomina-saindasobra,
o pedacoda chapaque ndopodeser aproveitadoparao corte. Admite-sequea
espessurdalinhado corteé nula.

NaFigura2.1laregidono cantoinferior direito dachapacaracteriza-sebriga-
toriamenteumasobra,umavez quendopodeseraproveitadaparao cortedapeca
aindandoposicionadaps. A pecaps, pode,no entantosercortadano pedacada
chapano cantosuperiordireito, gerandcsobrasadicionais.

P2 P4

P1
P3 Sobra P5

Figura 2.1: Exemplodelayoutde corteparaumachaparetangulai(L X H)
A heuristicade cortedesemolvida baseia-semtrésregrasprincipais:

1. cortaramaiorpecacujadimensaaaibano menorpedacqossiel;

2. cortarumapecasempreno cantoinferior esquerdale umachapaou pedago
disponiel damesmagdevendoo corteserprocessaddeformaguilhotinada
afim de quea pecapossaserimediatamenteestacadaBasicamentegois
tiposde cortesdodisponieis: corteprincipalverticale corteprincipal hori-
zontal;seadimensaalapecaasercortadafor menorqueo pedacalechapa
disponiel, entdoo corteoriginaum ou doispedacogestantese
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3. escolheio tipo de corte(verticalou horizontal)a serrealizadocombaseem
algumasestratégiasimplesquedefinimoscomo,por exemplo,maximizaro
maiorpedacaestanteA orientacaalaspecasambéndeve serconsiderada
naescolhalotipo do corte,casosejapossiel rotaciona-las.

r2

(a) (b)
Figura 2.2: Tipo decorte: (a) corteprincipalverticale (b) corteprincipalhorizontal.

Essatrésregrasdeterminamdiretamentea ordeme a forma como as pecas
devemsercortadasobreumachapa.

A geragaale um layout pelaheuristicaé realizadadefinindo-seumalista de
pedacoslisponieisparao corteparaatendenspedidogi.e.,aspecagetangulares
menoreskontendoainicialmenteum Gnico pedac¢ode dimensadgual a dachapa
(L X H); essdista é mantidaordenadalo menorparao maior pedaco.O corte
é feito retirando-seo menorpedacoda lista e escolhendo-sa maior pecaainda
ndocortadacujadimensfesaibanessepedaco(regral); emseguida,essapeca
€ cortadaconformeasregras? e 3, e os pedacogestantesaoinseridosnallista;
sendohépecasguepossamnsercortadasemum determinadgedagar, entdor €
considerad@omosobra.Essepassosaorepetidogparaumalista de pedacosité
gue elafique vazia, quandoentdoum layout estacompleto;nessemomento,se
aindahouver pecasa seremcortadasa lista de pedaco reiniciadacomum novo
pedacode dimensao( X H ), e 0 processa repetidovisandoobter um novo
layoutparaa nova chapa.A heuristicaerminaquandondohamaispecaa serem
cortadas.

VersaoRecursia da Heuristica: A heuristicapropostatem um estruturain-
trinsecamenteecursva. A recursvidadedecorredo fato de cadapedacwbtidoa
partir do cortede umapecasobreumachapainicial podeseranalisadacomuma
nova chapade tamanhomenor Essacaracteristicgermiteumaversaorecursva
doalgoritmo.

15



Obsenar-se que nestetrabalhoos autoresndotiverama preocupaca@om a
espessuradalaminaemusoe o corte é feito em umapecaretangular No corte
de madeiran6snaopodemogiesprezan espessurdalaminapois elainfluencia
na determicdado nimerode pecasa seremcortadasp corteem pecaretangular
naoé interessantparao cortede madeirapois esselltimo é realizadoemformas
elipticasou circulares.

2.2 Teoria Geométricade DuasDimensdespara Minimi-
zacaodo Corte de Torasem Tabuas

[Zhe89 propbsa mimizacdodo cortede torasem duasaproximacgfessendoelas
acirculare a eliptica. Algunsfatorescomoo tamanhadatora, a forma, tamanho
datédhua e asdecisGeslo operadomparao corteforam abordadasestetrabalho.
Abordaremosiessdrabalhoapenas aproximacémaformacircularondetemos
um quadradanscrito nacircunferénciacomovisto naFigura2.3.

Figura 2.3: Formacircularcomum quadradadnscritonacircunferéncia

O maiorlado do quadradcestainscrito na circuferéncia. Comotem-sea di-
agonaldo quadradraque é igual ao diametroda circunferénciaé facil calcularo
ladosendo

e a=dcosa =dcos45°
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e a=0,707d

onde:

e d=diametrodatora;

e a=tamanhalecadaladodo quadrado;

e o = 0 angulode 45 grausformadoentrea diagonale o lado do quadrado
inscritonacircunferéncia.

Figura 2.4: Nomerodetahuasa seremcortadas

Onumerademadeiraserradasserencortadasiependelotamanhalomaior
guadradanscrito nacircunferénciafamanhade cadamadeiraserradae distancia
do corteentreasmadeirascomomostradmaFigura2.4.

e N=(a+Kk)/(s+Kk)
onde:

o N = nimerodemadeiraserradagortadas;

e a=tamanhadoladodo quadrado;
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e s=tamanhadecadatabuas;
e k =distanciaentreoscortesdastaluas.

A equacaamostrao numeromaximode madeiraserradacortadagver Figu-
ra2.4).

Apesardesseartigo mencionarssaormula, obsera-sequeexiste umafalha
aosomaradistanciado corteaotamanhalasmadeiraserradasiesultandento:

o N =al/(s+Kk).

Obsena-seque nesserabalhoo autorao cortaro maior quadradadentroda
circunferénciadesperdica quefica na partede fora do quadradacomovisto na
Figura2.3. Comoapropostaaquié minimizaro numeroderesiduoshéoseutiliza
0 maiorquadradce sim corta-sedeformaa utilizar a maior partedatora possiel
comovisto naFigural.l.

Diantedo exposto percebe-squealiteraturarecenteaindandoresolheucom-
pletament® problemademinimizacaaderesiduoso cortedetoras.Estetrabalho
sepropdea formularumapropostanatematicgararesoler o problemade mini-
mizacaoderesiduosio cortedetoras.Obsera-se contudo,queo problemaainda
ndoestar&completamenteesolvido,pois esserabalhovisaumamodelagemma-
tematicaparaa resolucéodo problema. E comoum modelo,apenagepresenta
umavisaodarealidade.
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Capitulo 3

Objetivos

O estudado problemade minimizacaoderesiduosio cortedetorase producéale
taluasde Eucalyptus é o principal objetivo desserabalho,visandoa formacéo
e capacitagcde@m processamentde utilizagdoda madeira. O trabalhotem dois
objetivo principais:

e investigaros métodosde corte e aproseitamentode residuosem torasde
eucalipto;

e modelamatematicamentem sistemacapazdeobterrepostasobreproble-
mademinimizacaoderesiduosio cortedetorasde eucalipto.

A relevAnciadosresultados serengeradogor estetrabalhoparaa sociedade
brasileiradecorrede suavastaareade atuacaopois apresentdeneficiodireta-
menteparaa industriamadeireirajndustriamoveleira,setoresle reflorestamento
e afins.Poroutrolado, estarse-acontrituindo paraa CiénciadaComputaca@om
o estudadeteoriasquesuporteno objetvo dessdrabalho.

Além disso,apesquisano Sulde Minase regido,aqualapresentaeconhecido
potencialparaa produgéce processamentde Fucalyptus , seréformentadanos
diversosaspectogvidenciadosotrabalho.

3.1 Caracterizacdodo Problema

Vamosconsideranessdrabalhoum clonede eucaliptocomoum cilindro geomeé-
trico regularmostradaaFigura 3.1.
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Téabua a ser cortada

Y

[ —

Figura 3.1: ToradeEucaliptoem Formadeum Cilindro Geométrico

N&o serapreocupacaaestetrabalhoo comprimentodo cilindro, visto quea
propostaé de minimizacaode residuosio cortede eucaliptoemduasdimensdes.

Obsena-setambémqueasdimensdesle madeiraserradasratadasessdra-
balhosdodimensdesomerciaise podemservistasna Figura3.2. Considera-se
tambémqueaespessurdalaminavariaentre0,5alcm.

LPolegad] [ ] | | |

12 cm 15cm 20 cm

1 Polegad{‘ ‘ ‘ ‘
25cm 30 cm

Figura 3.2: Dimens0esle Takuas

Nésseratratadoa eliminacaodascostaneiragyartindodo principioqueaarea
a serotimizadajé estaprontaparao corte, ou seja,néo contémas costaneiras.
Comovisto naFigura 3.3,0 didmetrodatoravariade 25a 30cm.

Como obsenrado pelo Prof. Akira Mori (DCF/UFLA), o centrodatorade
eucaliptondo é interessantaue facapartedo corte da madeirapois é de uma
gualidadeinferior ao restante,contendorachadurase outrasdeficiéncias. Para
isso,utilizaremosum quadradao centrodacircunferénciaparadisprezaiseessa
parte. Paraumamodelagenmaisfacil foi propostoum quadradono centroda
circunferéncianolugarde umacircunferéncianenor visto quea perdaderesiduo
seriaminimacomaplicacaado quadradogconformevisto naFigura3.4.
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Capitulo 4

Modelagem

NesteTrabalhoaborda-sdrésdiferentegroblemagaraosquaispropbéem-s@os-
siveissolucdesatravésde umamodelagene umaheuristicgpararesolvé-los.

Paraa resolucaalosdois primeirosproblemasonsideraremogdaa circun-
ferénciadatorapararealizaros cortesemtaluas. A funcéoobjetiva € maximizar
aareatotal disponiel

icP
Nestamodelagenutiliza-seduasrestricdegrincipais.
A primeirarestricaoé
ZﬂciAi < ¢r® — (lde)?,
i€P
onde:

P éo conjuntode padrdoegreé-estabelecido;

x; €0 nimerode pecasa seremcortadagio padraa;

A; éaareadatoraasercortadado padrao;

(Idc)? é a areado quadradano centrodacircunferéncia;
e ¢r? éaareadacircunferéncia.

Com o objetivo de ndodesprezapo residuogeradopelo corte com a lamina
(serragemsomarse a espessuraalaminaa largurae ao comprimentode cada
pecaserrada.
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Com essacondicaogarante-s@ue a somadasareasdos padréesvezeso ni-
merode pecasdessepadrée® menorou iqual a areadacircunferéncianenosa
areado quadradaentral.

A sgundarestricace

z; >0,z; € Z

ou seja,ndo se podeter quantidadesle padroesnggativos e o nUmerode pecas
deve serinteiro.

Parao terceiroproblemautiliza-seumaheuristicae determina-s® maiorqua-
dradainscritonacircunferénciaomovistonaFigura 4.1comumgquadradanenor
no centrodacircunférencia.

Figura 4.1: Areaasercortada

Utilizaremosaqui umaheuristicaparadeterminarcomo serdo corte datora
nessejuadrado.

4.1 Primeiro Problema
Dadosalgunspadrbesde madeiraserradataluas)e o nimerode pegasde cada

padrdogquesedesejecortar determinarse ha solucaoparadeterminadaliametro
detora. Porexemplo,podemoger asseguintesquantidades:

e 3pecadlel polegadax 25cm;
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e 3 pecaglel poleggadax 20cm;
e 4 pecaglel poleggadax 15cm.

O problemaconsisteemverificarsehapelomenosumasolu¢cadoquemaximize
aareacortadapusejaminimizeageracaaleresiduo® fornecaospadroeslema-
deiraserraddornecidosemumadeterminaddorade circunferénciapr? — (Idc)?.

4.2 SegundoProblema

Dadosvariospadrdesyerificaraquantidadeossiel depecagpor padrdesaserem
obtidas.Porexemplo,dado:

e torasdel polegadax 25cm;
e torasdel poleggadax 20cm;

e torasdel polegadax 15cm.

Nestecaso,0 problemase caracterizgor verificar quantagpecasde madeira
serradade cadapadrdoconsgue-seobter de uma circunferénciagr? — (ldc)?
maximizandaa &reaserrada.

4.3 Terceiro Problema

Dadospadrdoesie madeiraserradag problemaconsisteemmaximizara quantida-
de do maior padraoe assimsucessiamenteaté 0 menor Comoexemplopode-se
ter:

e pecaglel polegadax 25cm;
e pecadglel poleggadax 20cm;

e pecaglel polegadax 15cm.

O problemaconsisteemdefinir qualé o maiornimerode pecasjueseconse-
gueobterdatoraparao primeiropadréogdepoisparao seggundoe assimsucessia-
mente.Paraesteproblemaespecificoa heuristicaapresentadam[HHDOO] e dis-
cutidanestdrabalhdforneceboasaproximacdeparao corte.Contudo obsena-se
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gueatoradeve seraproximadaor um quadradaircunscrito.Além disso,o cen-
tro doquadradmaoé tratadodiretamenteaheuristicagssimumamodificagdaa
heuristicaapresentadaaliteraturaprecisaserdeserolvida paraque estaresoha
0 problemadefinidoaqui.
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Capitulo 5

Conclusoes

Obseramosque o problemando é de dificil compreensaagpor ser geometrica-
mentebemdefinido. A modelagendesseroblemacomo objetvo deotimizacao
da areado corte da tora exige uma quantidadeconsideragl de variadweis, desta
forma propor umamodelagenmatematicamenteiavel parao problemade oti-
mizac&odo cortede torasde eucaliptosnecessitale estudosmaisaprofundados.
Contudo,quandoimpomostrestricdesao problemaconsguimosfacilmenteuma
modelagemg¢oncluimogjuequantomaisforte asrestricdesimaissimplessetorna
amodelagem.

Diante disto, estetrabalhoapresentaolucbesparatrés problemasdistintos,
dosquaisdois delesnds consideramos toracomoum cilindro perfeito, por ou-
tro ladondoconsguimosdefinirmatematicamentasposi¢cdeslaspecasa serem
cortadasParao terceiroproblemautilizandoumarestricdomaisforte, ondea to-
ra é um paralelepipedosonsguimoscomosolucacasposi¢cdesdo cortealémda
guantidadele padrdegle madeiraserrada.

Computacionalment@,solucagpropostgparaosdoisprimeirosproblemase-
caememum problemade Programacéadainearinteira. O terceiroproblemautiliza
umabheuristicgpublicadarecentementealiteraturae ndotestadanestetrabalho.

Destaformasugerimosomoanalisefuturaaimplementacide andlisede de-
sempenhalassolucdegpropostasestetrabalho.
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