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Capítulo 1

Intr odução

ResíduosFlorestaissãodefinidosnestetrabalhocomoos subprodutosnãoutili-
záveis decorrentesdo uso da madeirae do desdobroprimário e secundáriode
materialflorestal.Serãoconsideradosresíduosoriundosdeproduçãodemadeira
serradadeEucalyptustaiscomocasca,costaneira,pontas,lascas,nós,pó-de-serra
enavalhas.

O Brasiléconsideradoo maiorconsumidormundialdemadeiratropicalserra-
dacomumaproduçãode22,5milhõesdetoneladasdemadeiraserrada.Contudo,
nossaindústriamadeireira,com umainexpressiva eficiênciade 50 %, geranada
menosqueoutros22,5milhõesdetoneladasderesíduos[Sou97]. Resíduosnãosó
representamum problemaeconômicomastambémum sérioproblemaambiental.
Ainda, a crescentedemandade madeiraduraevidenciao usode eucaliptocomo
principalfontedeabastecimentomundial.Entretanto,comoo eucaliptono Brasil
foi pesquisadoeplantadoprincipalmenteparaatenderasdemandasdossetoresde
polpa,papele carvãovegetal, informaçõesconsistentesaindasãoindisponíveis
sobreprodutossólidosdessematerial.

Emboradiversastécnicasparaaproveitamentoderesíduosejamapresentadas
naliteratura[CMG94] poucosetemproduzidocomrelaçãoàotimizaçãodecorte
de torasde madeiraapesardesteproblemaaindanãopossuirsoluçãocomprova-
damenteeficiente[LBG00]. Entretantoalgumasenpresasclamameficiênciade
75 a 80 % em suasmáquinasde refilo baseadasem barreirasde laserse multi-
serras,mastais informaçõesnãoestãocomprovadasquandoutilizadosclonesde
eucalipto.

Poroutrolado,aáreadeotimizaçãotemevoluídoconstantementepossibilitan-
do a soluçãodeproblemascadavezmaiscomplexos. O ferramentalmatemático
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disponível temfornecidosubsídiosparamodelagenscadavezmaisrealistasecon-
sequentementemaiseficientes.Umadessasferramentasmatemáticasé a Progra-
maçãoLinear[GL00]. Umadesuasvantagemestánaextraordináriaeficiênciados
algoritmosdesoluçãohojeexistentes,disponibilizandoaltacapacidadedecálculo
epodendoserfacilmenteimplementados.

1.1 Por queTrabalhar comResíduosFlorestais?

O crescimentodapopulaçãotemrepresentadoum fatoradicionalnaexpansãodo
mercadoconsumidorde madeira,tornandonecessárioe urgentequesebusquem
técnicasqueconduzamaoaproveitamentodo materiallenhoso,tornandoasativi-
dadesde exploraçãoe beneficiamentomaisracionais.Diantedo crescimentode
demandademateriaislenhososparafinsindustriaiseenergéticos,tornou-seneces-
sáriaautilizaçãonãosomentedemadeiraconvencional,mastambémdosresíduos
deexploraçãoedeserrarias.

No processode aproveitamentode madeira,há muita perdade material le-
nhosodurantea exploraçãode umafloresta. Segundo[J.M83] somente1/3 das
florestasdo mundosãorealmenteaproveitadasracionalmente.Relatamqueapro-
ximadamentea metadedo pesototal da árvoresabatidasnasflorestasmistasdo
Canadápermanececomresíduosdeexploração.

Resíduosflorestaisrepresentamnão só um problemaeconômicoatravés da
dependênciacomotambémum sérioproblemaambiental.No Brasil sãogerados
segundo[Sou97] aproximadamente23milhõesdetoneladasderesíduosflorestais
somentenasserrarias.Ainda,deacordocomesseautor, aeficiênciaemrendimen-
tos estáem torno de 35-45%e os resíduosgeradossãona forma de costaneiras,
cascas,navalhas,serragem,pontas,lascasemaravalhas.

Nascondiçõesatuaisdebeneficiamentoeexploraçãodemadeira,temocorrido
muito desperdíciodo materiallenhoso,surgindodaíanecessidadederacionaliza-
çãodessasatividades.

O Brasil caracteriza-sepeloseuenormepotencialmadeireiro,sejaemflores-
tasnativas,sejaemflorestasplantadas,maso aproveitamentodestepotencialem
algunscasosébaixocomumageraçãomuito altaderesíduoseestesmuitasvezes
nãosãoaproveitados,ou seuaproveitamentonãoéutilizadodeformaracional.
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1.1.1 Conceitos

ResíduosFlorestaissegundo[Mar00] é aqueleprovenienteapósa geraçãodeco-
lheita dasárvoresna floresta.Estematerialrepresentaumasignificantepartedo
total removido deumafloresta,écompostopor: partequebradadeumaárvore,to-
rasquenãoatingiramdimensõesmínimasdeuso,partesuperiordaárvore(ponta),
ououtraspartesdaárvoredevalor isuficientequejustifiquesuaremoção.

ResíduosFlorestaissãodefinidoscomoossubprodutosnãoutilizáveis decor-
rentedo desdobroprimárioe secundáriocomotambémdautilizaçãodamadeira.
Serãoconsideradosresíduosascascas,ascostaneiras,aspontas,aslascas,osnós,
o pó-de-serrae asnavalhas[Sou97] , dividindo-seemdoisgrupos:

1. osqueapresentamcertasdimensõescomocostaneiraspontas,raspas;

2. aquelescomdimensõesmuito reduzida,serragemecavacos.

Na maior partedasoperaçõesde umaserraria,cercade dois terçosdosresí-
duossãodaprimeiracategoria,eestessãotambémosquemaisfacilmentepodem
seraproveitadoscomalgumtipo dematéria-prima,comoporexemplo,paraquei-
madecaldeirasou fontesdepartículasparaproduçãodechapasdeaglomerados.
Deacordocom[Mar00], existemtambémosresíduosresultantesdacolheita,nor-
malmenteconstituídosdefolhas,galhosecascas,quefuncionamcomocoberturas
mortas. Estesresíduossãofontesimportantesde nutrientesparaas árvoresde
rotaçãoseguinte.

Resíduosprimáriossãoosoriginadospor operaçõesdetransformaçãodema-
deira. Resíduossecundáriossãocompostospor paletes,caixariade construção
civil e outrorejeito. Resíduosoriundosdo desdobroé a diferençaentreo volume
damadeiraemtorasqueentranaserrariaeovolumedemadeiraserradaproduzida,
sendoalgunsdessesmotivos:

� mudançageométricado produto;

� faltademedidadeproteçãodatora;

� liberaçãodetensãoduranteo desdobro;

� espessurado cortedaserra;

� decisõesinadequadasdooperador;

� secagemdeformainadequadadamadeiraserrada.
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1.1.2 Perspectiva deUtilização de Resíduos

Segundo[J.O93], aproximadamente40%de todoo suprimentomundialde toras
paraserrariasé transformadoem resíduopor ocasiãodo cortedasmesmas.Até
poucotempoestasubstancialquantidadedematéria-primaeradeixadanoabando-
nonasprópriasserrariasou,namelhordashipóteses,utilizadascomocombustível.

Os resíduosde exploraçãopodemserutilizadosparagerarenergia parafins
industriaise construçõesrurais. Há a possibilidadede movimentarautomóveis
comaenergia degasogênio,produzidonaqueimaderesíduo,iluminaçãopública,
indústria,construçãocozimentodoméstico.

Segundo[Sou97] existemoutrasutilizaçõesderesíduoscomo:

� fabricaçãodepequenosobjetoseutensíliostaiscomobrinquedos;

� produçãodechapasdepartículasdediferentescomposições;

� compostagemparaadubaçãoe complementoorgânicoparao solo;

� produçãodefibrasparachapas,isolantetérmicoacústico,papel,papelão;

� produçãodepacotesparacontençãodeencostas;

� energia dediversasformastaiscomoaqueimadireta,briquetesdemadeira,
casca;

� matériaprimaparaa indústriadetintas,vernizes,corante,adesivos,alimen-
tício;

� Produçãodeenchimentosdeembalagens;

1.1.3 ObstáculosObtidos no Tratamento da Madeira

Há umasériede característicasquealteramaspropriedadesnormaisda madeira
quepodemocorrernosEucalyptus. Essascaracterísticasapesarde seremgera-
daspelapróprianaturezae de nãoseremexclusivasdoseucaliptos,causamdifi-
culdadesno processamentoe no usoda madeira. A seguir estãoapresentadase
discutidasasprincipaiscaracterísticasquedealgumamaneiradificultamo proces-
samentoeo usodo eucalipto.

TensõesdeCrescimento: Trata-sedeum mecanismoapresentadopelasfolhosas
arbóreasparaquepermaneçameretas.
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Existeumatendênciade seatribuir astensõesde crescimentoe suascon-
sequênciasnoseucaliptosàsgrandestaxasdecrescimento,todavia, nãoestá
provado queas taxasmaioresde crescimentoinduzema mais tensõesde
crescimento.
Osefeitosdastensõesdecrescimentopodemsercontroladosdeváriasma-
neiras:anelamentodo troncodaàrvore,demodoqueessamorraecontinue
empéno mínimoseismeses.
A soluçãomaissimplesé o cortesimultâneodeduascostaneirasatravésde
serrasduplassejamde fitas ou circulares. Em seguidao bloco restanteé
desdobradoemumaserramúltipla emvárioscortessimultâneos.

Colapso: Trata-sedeumatendênciamanifestadaporalgumaespécieoupor indi-
víduosdealgumaespéciededeformaremanormalmenteduranteasecagem,
prejudicandoaqualidadeeo rendimentodamadeirabeneficiada.

Nós : O nó é a basedeum galhoqueestáencaixadono troncodeumaárvoreou
de um galhomaior. O nó tem início na medulae crescede dentroparaa
periferia.
Nos eucaliptos,quandoas florestasnão sãoadequadamentesformadase
manejadas,normalmenteosnóssãomuito numerosos.

Empenamento: Ocorrena madeiraduranteo desdobroe secagem.O desdobro
provoca encurvamentodaspeçasem virtude dastensõesde crescimento.
Durantea secagempodemsurgir váriosoutrostiposdeempenamentos,em
algumasespéciessãocomunso encanoamento,devido a grandediferença
entreacontraçãoradialecontraçãotangencial.O torcimentoéoutrotipo de
empenamentoencontradonasecagemdoeucalipto.

Retrabilidade: Exprimea intensidadedo recolhimentodamadeiradurantea se-
cagem,a perdadeáguadasparedesdafibra fazcomqueelasdiminuamde
secção,istoprovocacontraçõesnamadeira.

1.1.4 Minimização deResíduos

Comofoi apresentadoanteriormenteexiste hoje a preocupaçãoem grandeparte
como aproveitamentoderesíduosapartir domomentoemqueelejá foi gerado.

O objetivo dessetrabalhonãoérecuperaro resíduogeradoatravésdocorteda
madeiraesimminimizaresseresíduoparaqueseaproveiteo máximopossível de
umatora.Paraqueissoaconteçanósprecisamosutilizar o processodeotimização
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nocortedetorasdeeucaliptosparaobtermosamenorquantidadederesíduopossí-
vel. UmadasáreasdaotimizaçãoéaProgramaçãoLinearutilizadanessetrabalho
devido asuaeficiência,suafácil implementaçãoesuaaltacapacidadedecálculo.

Trata-senestetrabalhoastorasde eucaliptosem suaforma circular, e obje-
tivamoso corteda madeiraparaqueocorrao mínimo de resíduopossível como
mostradonaFigura 1.1:

Figura 1.1: Minimizaçãoderesíduos

Em nossapropostamatemáticanãoconsideraremoso problemaapresentado
naseção1.11,nemosobstáculosdaseção1.13.

1.2 PorqueUtilizar ProgramaçãoLinear?

1.2.1 Conceitosde Modelagem

Umadasprimeirasnecessidadesdahumanidadefoi conquistaro domíniodo seu
meio ambiente.Vários fatorescomoa buscade alimentaçãoe segurançacontra
predadores,despertaramosprimeirosquestionamentosdo homem.À medidaque
as necessidadeshumanasforam se tornandomais complexas, crescea carência
emaperfeiçoaro processodecompreensãodomundo.Na impossibiidadedelidar
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diretamentecoma complexidadedo mundo,o homemtemsemostradocadavez
maishábil nacriaçãodemetáforasparaa representaçãoe soluçãodesuarelação
comessemesmomundo.

A modelagemé o processode buscade umavisãobemestruturadada reali-
dade.Modelocomorepresentaçãosubstitutiva darealidade,distingue-sedoverbo
modelar. O verbointroduzaidéiadesimulaçãodarealidade,queémaisamplaque
asimplesrepresentação.Umamodelagempodeservistacomosdevidoscuidados
comoumarepresentaçãosubstitutiva darealidade.

O conceitode modelagemcomoumarepresentaçãosubstitutiva da realidade
possuium alcancelimitado. O aspectodaeficiênciaé fundamental,paraqueisso
ocorrasãoconsideradaspelomenostrêshabilidades:

FocoHolístico: Quandoestamosprocurandosolucionarum problema.Na maio-
ria dasocasiõesa preocupaçãocoma concatenaçãoe o manejodosvários
impactosdenossasoluçãosobreo contexto ésignificativa;

Tratamento Eclético da Dimensãoda Análise: Osmétodosdesoluçãoa serem
utilizadosdevemsero maislivrementedisposto.A contruçãodemodelosé
umprocessoquepossuiduasfaces:o rostoquearticulaa teoriaea faceque
representaavalidadedadeduçãonaprática;

TraduçãoAdequada: Um bommodeloexige umatraduçãoconvenientecontex-
tual.

1.2.2 Processode Modelagem

É possível, deumaformabastantegeral,resumiro processodemodelagem,pelos
passossugeridosno fluxogramadaFigura1.2.

A definiçãodoproblemaéumadasfasesmaisimportantesdoprocessoecom-
preendeaclarapercepçãododesafiocolocado.O problemadeve englobar:

� objetivos;

� variáveisdeDecisãodeControle;

� níveisdedetalhe.

O segredodo modelode otimizaçãodependede suaformulação. O próprio
termo"formular"éempregadoparaexprimir o processodeotimização.Poroutro
lado, a adequaçãopretendidadependetambémdos elementosque escapamdo
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Simulação do Modelo

Aplicação do Modelo

Reformulação do Modelo

Validação do Modelo

Definição do Problema

Formulação e Contrução
        do Modelo Inicial

Figura 1.2: O processodeconstruçãodemodelos

conteúdoestritamentotécnico,envolvendoa percepçãodo elaboradordo modelo.
O processodecriaçãodefórmulasouequaçõeséobtidoatrávesdoprocessopouco
rigorosoou conhecidoenvolvendo:

� intuição;

� experiência;

� criatividade;

� poderdesíntese.

1.2.3 ModelagemMatemática

As técnicasapresentadasdestinam-sea estruturare solucionarosmodelosquan-
titativos quepodemseexpressosmatematicamente,destacandoassima Pesquisa
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Operacional(PO),umatradicionaldiciplina quecongregadiversasdasmaiscon-
sagradastécnicasdamodelagemmatemática.OsmodelosdePOsãoestruturados
de forma lógica e amparadosno ferramentalmatemáticode representações,ob-
jetivandoclaramentea determinaçãodasmelhorescondiçõesde funcionamento
paraossistemasrepresentados.OsprincipaismodelosdePOsãodenominadosde
ProgramaçãoMatemáticae constituemumadasmaisimportantesvariedadesdos
modelosquantitativos.

O campodeProgramaçãoMatemáticaéenormeesuastécnicasconsagrarama
suagrandeutilizaçãonasoluçãodeproblemasdeotimização.O processodemo-
delagemmatemáticaemsi poucovaria,contudoastécnicasdesoluçãoacabaram
agrupadasemváriassubáreascomo:

ProgramaçãoLinear: Um casoparticulardosmodelosdeprogramaçãoemque
asvariáveissãocontínuaseapresentamcomportamentolinear, tantoemre-
laçãoàsrestriçõescomoà funçãoobjetiva;

ProgramaçãoNãoLinear: Ummodelodeotimizaçãoconstituiumproblemanão
linearseexibir qualquertipo denãolinearidade,sejanafunçãoobjetiva ou
emqualquerdesuasrestrições;

ProgramaçãoInteira: Um problemade otimizaçãoconstitui um problemade
programaçãointeira se qualquervariável não puderassumirvalorescon-
tínuos,ficandocondicionadasaassumirvaloresdiscretos.

A tomadadedecisãoé um temadegrandeimportâncianãosónamatemática
comoemqualquerárea.A tomadadedecisãocaracteriza-sepeloatodeselecio-
nar, dentreasváriasdecisõespossíveis, a maisadequadaparao alcancedecerto
objetivo. Precedeaessaescolha,um processoelaboradode:
� representaçãoadequadadasvariáveise restriçõesdoproblema;

� levantamentodasalternativasviáveis;

� estabelecimentodecritériosdeavaliaçãodessasalternativas;

� comparaçãodasalternativas;

� análisedeimpactodatomadadedecisão.

Ospassoscitadosnãosãofacilmenteexecutados,umavezqueexistemmuitas
razõese empecilhosqueobstruemo processo.Talvez o primeiro obstáculoseja
a própria deficiênciade informaçõesa respeitodo ambientee as incertezasem
relaçãoaofuturo.
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1.2.4 ProgramaçãoLinear

O modelodeProgramaçãoLinearébásicoparaacompreensãodetodososoutros
modelosdeProgramaçãoMatemática.Umaoutravantagemestánaextraordinária
eficiênciadosalgoritmosdesoluçãohojeexistentes,disponibilizandoaltacapaci-
dadedecálculoe podendoserfacilmenteimplementado.

OsmodelosdeProgramaçãoLinearsãoum tipo especialdemodelodeotimi-
zação.A seguir estãoalgumascaracteristicasseguidasporum modelodePL.

Proporcionalidade: a quantidadederecursosconsumidospor umadadaativida-
dedeveserproporcionalaonível dessaatividadenasoluçãofinal doproble-
ma.Além disso,o custodaatividadeéproporcionalaonível daoperaçãoda
atividade.

Não negatividade: devesersemprepossível desenvolver dadaatividadeemqual-
quernível nãonegativo equalquerproporçãodeumdadorecursodevesem-
prepoderserutilizado.

Separabilidade: podeseidentificardeformaseparadao custoespecíficodecada
operaçãorealizada.

Um modelode ProgramaçãoLinear é um modelomatemáticode otimizaçãono
qual todasas funçõessãolineares. Contudo,o problemado cortede toras,ob-
jetivo destetrabalho,é consideradoNP-Completo[GL00]. Destaforma torna-se
necessárioo usodeheurísticas.

1.2.5 SoluçõesHeurísticas

Enquantoosproblemaslinearescontínuospossuemno simplex [GL00] um algo-
ritmo muito eficienteparaasoluçãoexata,osproblemaslinearesdiscretos,salvos
algunscasosparticulares,normalmentecarecemda mesmasorte. O estudode
Garey e Johnson[GL00] é um marcoparao entendimentodosobstáculosquese
interpõementreumapossível soluçãoteóricaparaum problemadeprogramação
discretae suaimplementaçãopráticaatravésdosinstrumentoscomputacionaisda
atualidade.O cerneda dificuldadeda abordagemexatadosproblemasdenomi-
nadosNP-difícieisestánaexplosãocombinatóriadosmétodosenumerativos. Em
virtude dessarealidade,nosúltimos anostem severificadoo surgimentode um
significativo conjuntodetécnicasdealgoritmoscomputacionalmentemuito efici-
entesmasquenãogarantema soluçãoótimado problemadeprogramaçãolienar
inteira.EssealgoritmossãodenominadosdeHeurísticosou aproximativos.
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O termoHeurísticaé derivadodo grego heuriskein, quesignificadescobrirou
achar. Podemosdizerqueumaheurística,no sentidodadoaotermo,refere-seao
métododebuscadesoluçõesemquenãoexistaqualquergrarantiadesucesso.O
sucessodo métodopodeser expressoquantitativa ou qualitativamente. Em um
problemadeotimizaçãoo sucessopodeserrepresentadopelaobtençãodasolução
ótima.

1.2.6 Descrição

No Capítulo2 descreveremosdoisartigossobrea minimizaçãodo cortede toras
demadeiraesuasdevidasresoluções,umdelesutilizandoheurística..No Capítulo
3 mostraremosquaissâoasvariáveisdo problemae suasdevidasdimensões.No
Capítulo4 estáanossamodelagemvisandotrêsproblemasdistintos,eparafinali-
zarno Capítulo5 temosaconclusão.
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Capítulo 2

Estado-da-Arte

A produçãode madeiraserradaimplica no corte de torasparaa indústriama-
deireira. Estaoperaçãoé necessáriapois valorizaa matériaprima. Contudo,a
modelagemrealistade tal operaçãoaindaé um problemaem abertodo pontode
vista matemático. Na última décadaa revista Wood and Fiber Scienceeditada
pela Societyof Wood Scienceand technologypublicou apenascinco trabalhos
[Zhe89, Sam93, CMG94, Gro98, LBG00] nestadireção,apesardesteproblema
aindanãopossuirsoluçãocomprovadamenteeficiente[Gro98, CW00].

Tradicionalmente,heurísticastêm sido utilizadasparaa soluçãodessepro-
blema. Publicaçõesnestesentidosãocomunse até recentes,apesarde ser um
problemabastanteestudadonaliteratura.

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

[HHD00] propôsadefiniçãodeum layout indicandocomocortarumalistadepe-
çasretangularesem chapasde tamanhopadrão,tambémregulares,de um certo
produto(vidro, madeira,tecido,papel,etc.),de forma a reduzira quantidadede
chapasa serutilizada,minimizandoo desperdíciodo material,ou, equivalente-
mente,maximizandoo seuaproveitamento.Esteproblemaé umageneralização
do problemade corteuni-dimendional,o qual é NP-Difícil, comoobservadoem
[GL00]. Outrasdefiniçõesatribuemum valor de utilidadeparacadapeçae pro-
curammaximinizaro valor deutilidadetotal, semrestriçõese comrestriçõesno
númerodepeçasproduzidas.
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[HHD00] Abordouumavariantedesseproblemaconhecidocomocortegui-
lhotinado,parao qualo layoutéformadoporcortesortogonaisdeumladoaoutro
deumachapaemuso.

Assimsendo,sejam
�

e � a larguraealturadachapapadrãodecorte,respec-
tivamente;sejatambém��� ,...,��� umalista de � pedidosdepeçasde dimensões
( 	�
 X �
 ) eemquantidade��
 , aseremcortadassobreachapa,com 	�
�� � , ��
����
e � 
 > 0, para � =1,...,� . Denomina-sepedaçodisponível, ou simplesmentepe-
daço,a região da chapaplanaaproveitável parao corte. O pedaçoinicial para
processamentoé definidocomosendoasdimensõesdachapa(

�
X � ), podendo

darorigensa novospedaçosmenoresquandocortadas.Denomina-seaindasobra,
o pedaçoda chapaquenãopodeseraproveitadoparao corte. Admite-sequea
espessuradalinhado corteénula.

NaFigura2.1aregiãonocantoinferior direitodachapacaracteriza-seobriga-
toriamenteumasobra,umavezquenãopodeseraproveitadaparao cortedapeça
aindanãoposicionada,��� . A peça��� , pode,no entanto,sercortadano pedaçoda
chapano cantosuperiordireito,gerandosobrasadicionais.

H

L

P1

P2 P4

P3 Sobra P5

Figura 2.1: Exemplodelayoutdecorteparaumachaparetangular( � X � )

A heurísticadecortedesenvolvida baseia-seemtrêsregrasprincipais:

1. cortaramaiorpeçacujadimensãocaibano menorpedaçopossível;

2. cortarumapeçasemprenocantoinferior esquerdodeumachapaoupedaço
disponível damesma,devendoo corteserprocessadodeformaguilhotinada
a fim dequea peçapossaserimediatamentedestacada.Basicamente,dois
tiposdecortesãodisponíveis: corteprincipalverticalecorteprincipalhori-
zontal;seadimensãodapeçaasercortadafor menorqueo pedaçodechapa
disponível, entãoo corteoriginaum ou doispedaçosrestantes;e
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3. escolhero tipo decorte(verticalou horizontal)aserrealizadocombaseem
algumasestratégiassimplesquedefinimoscomo,porexemplo,maximizaro
maiorpedaçorestante.A orientaçãodaspeçastambémdeveserconsiderada
naescolhado tipo docorte,casosejapossível rotacioná-las.

r1

r2

r3

r4

(a) (b)

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

Essatrês regrasdeterminamdiretamentea ordeme a forma como as peças
devemsercortadassobreumachapa.

A geraçãode um layoutpelaheurísticaé realizadadefinindo-seumalista de
pedaçosdisponíveisparaocorteparaatenderospedidos(i.e.,aspeçasretangulares
menores)contendoinicialmenteum único pedaçode dimensãoigual à da chapa
(
�

X � ); essalista é mantidaordenadado menorparao maiorpedaço.O corte
é feito retirando-seo menorpedaçoda lista e escolhendo-sea maior peçaainda
nãocortada,cujadimensõescaibanessepedaço(regra1); emseguida,essapeça
é cortadaconformeasregras2 e 3, e os pedaçosrestantessãoinseridosna lista;
senãohápeçasquepossamsercortadasemum determinadopedaçor, entãor é
consideradocomosobra.Essespassossãorepetidosparaumalistadepedaçosaté
queela fique vazia,quandoentãoum layout estácompleto;nessemomento,se
aindahouver peçasaseremcortadas,a lista depedaçosé reiniciadacomum novo
pedaçode dimensão(

�
X � ), e o processoé repetidovisandoobterum novo

layoutparaa nova chapa.A heurísticaterminaquandonãohámaispeçaa serem
cortadas.

VersãoRecursiva da Heurística:A heurísticapropostatem um estruturain-
trinsecamenterecursiva. A recursividadedecorredo fatodecadapedaçoobtidoa
partir do cortedeumapeçasobreumachapainicial podeseranalisadocomuma
nova chapade tamanhomenor. Essacaracterísticapermiteumaversãorecursiva
doalgoritmo.
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Observar-se quenestetrabalhoos autoresnãotiverama preocupaçãocom a
espessurada lâminaem usoe o corteé feito em umapeçaretangular. No corte
demadeiranósnãopodemosdesprezara espessurada lâminapoisela influencia
na determiçãodo númerode peçasa seremcortadas,o corteem peçaretangular
nãoé interessanteparao cortedemadeirapoisesseúltimo é realizadoemformas
elípticasou circulares.

2.2 Teoria Geométricade DuasDimensõespara Minimi-
zaçãodo Corte deTorasem Tábuas

[Zhe89] propôsa mimizaçãodo cortedetorasemduasaproximações,sendoelas
a circulare a elíptica. Algunsfatorescomoo tamanhodatora,a forma,tamanho
da tábua e asdecisõesdo operadorparao corteforam abordadasnestetrabalho.
Abordaremosnessetrabalhoapenasa aproximaçãonaformacircularondetemos
um quadradoinscritonacircunferênciacomovistonaFigura2.3.

d a

a

α

Figura 2.3: Formacircularcomumquadradoinscritonacircunferência

O maior lado do quadradoestáinscrito na circuferência.Comotem-sea di-
agonaldo quadradroqueé igual ao diâmetroda circunferênciaé fácil calcularo
ladosendo
� a= d cos � = d cos �����
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� a= 0,707d

onde:

� d = diâmetrodatora;

� a= tamanhodecadaladodo quadrado;

� � = o ângulode 45 grausformadoentrea diagonale o lado do quadrado
inscritonacircunferência.

a

a

s k

Figura 2.4: Númerodetábuasaseremcortadas

Onúmerodemadeirasserradasaseremcortadasdependedotamanhodomaior
quadradoinscritonacircunferência,tamanhodecadamadeiraserradae distância
docorteentreasmadeiras,comomostradonaFigura2.4.

� N = (a + k)/(s+ k)

onde:

� N = númerodemadeirasserradascortadas;

� a= tamanhodo ladodoquadrado;
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� s= tamanhodecadatábuas;

� k = distânciaentreoscortesdastábuas.

A equaçãomostrao númeromáximode madeiraserradacortadas(ver Figu-
ra 2.4).

Apesardesseartigomencionaressafórmula,observa-sequeexisteumafalha
aosomaradistânciadocorteaotamanhodasmadeirasserradas,resultandoentão:

� N = a/(s+ k).

Observa-sequenessetrabalhoo autorao cortaro maior quadradodentroda
circunferênciadesperdiçao quefica na partede fora do quadradocomovisto na
Figura2.3.Comoapropostaaquiéminimizaro númeroderesíduos,nãoseutiliza
o maiorquadradoe sim corta-sedeformaa utilizar a maiorpartedatorapossível
comovisto naFigura1.1.

Diantedoexposto,percebe-sequealiteraturarecenteaindanãoresolveucom-
pletamenteo problemademinimizaçãoderesíduosnocortedetoras.Estetrabalho
sepropôea formularumapropostamatemáticapararesolver o problemademini-
mizaçãoderesíduosnocortedetoras.Observa-se,contudo,queo problemaainda
nãoestarácompletamenteresolvido,poisessetrabalhovisaumamodelagemma-
temáticaparaa resoluçãodo problema. E comoum modelo,apenasrepresenta
umavisãodarealidade.
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Capítulo 3

Objetivos

O estudodoproblemademinimizaçãoderesíduosnocortedetoraseproduçãode
tábuasde � ��!#"$	&%'�)(*�,+ é o principal objetivo dessetrabalho,visandoa formação
e capacitaçãoem processamentode utilizaçãoda madeira. O trabalhotem dois
objetivo principais:

� investigaros métodosde corte e aproveitamentode resíduosem torasde
eucalipto;

� modelarmatematicamenteumsistemacapazdeobterrepostassobreproble-
mademinimizaçãoderesíduosno cortedetorasdeeucalipto.

A relevânciadosresultadosaseremgeradosporestetrabalhoparaasociedade
brasileiradecorrede suavastaáreade atuação,pois apresentabenefíciosdireta-
menteparaa indústriamadeireira,industriamoveleira,setoresdereflorestamento
eafins.Poroutrolado,estar-se-ácontribuindoparaaCiênciadaComputaçãocom
o estudodeteoriasquesuportemo objetivo dessetrabalho.

Além disso,apesquisanoSuldeMinaseregião,aqualapresentareconhecido
potencialparaa produçãoe processamentode �-�,!."/	&%0��(1�2+ , seráformentadanos
diversosaspectosevidenciadosno trabalho.

3.1 Caracterizaçãodo Problema

Vamosconsiderarnessetrabalhoumclonedeeucaliptocomoum cilindro geomé-
trico regularmostradonaFigura 3.1.
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Tábua a ser cortada

Figura 3.1: ToradeEucaliptoemFormadeum Cilindro Geométrico

Não serápreocupaçãodestetrabalhoo comprimentodo cilindro, visto quea
propostaédeminimizaçãoderesíduosno cortedeeucaliptoemduasdimensões.

Observa-setambémqueasdimensõesdemadeirasserradastratadasnessetra-
balhosãodimensõescomerciaise podemservistasna Figura3.2. Considera-se
tambémqueaespessuradalâminavariaentre0,5à1cm.

1 Polegada

12 cm 15 cm 20 cm

25 cm 30 cm 

1 Polegada

Figura 3.2: DimensõesdeTábuas

Nósserátratadoaeliminaçãodascostaneiras,partindodoprincípioqueaárea
a ser otimizadajá estáprontaparao corte, ou seja,nãocontémas costaneiras.
Comovisto naFigura 3.3,o diâmetrodatoravariade25à30cm.

Como observado pelo Prof. Akira Mori (DCF/UFLA), o centroda tora de
eucaliptonão é interessanteque façapartedo corte da madeirapois é de uma
qualidadeinferior ao restante,contendorachadurase outrasdeficiências. Para
isso,utilizaremosumquadradonocentrodacircunferência,paradisprezar-seessa
parte. Paraumamodelagemmais fácil foi propostoum quadradono centroda
circunferênciano lugardeumacircunferênciamenor, vistoqueaperdaderesíduo
seriamínimacomaplicaçãodo quadrado,conformevistonaFigura3.4.
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Diâmetro da
    Tora

Figura 3.3: EliminaçãodasCostaneiras

Centro a ser desconsiderado

Figura 3.4: Eliminaçãodo CentrodaCircunferência
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Capítulo 4

Modelagem

NesteTrabalhoaborda-setrêsdiferentesproblemasparaosquaispropôem-sepos-
síveissoluçõesatravésdeumamodelagemeumaheurísticapararesolvê-los.

Paraa resoluçãodosdoisprimeirosproblemasconsideraremostodaa circun-
ferênciadatorapararealizaroscortesemtábuas.A funçãoobjetiva é maximizar
aáreatotaldisponível 8


&9;:=< 
?>@
BA
Nestamodelagemutiliza-seduasrestriçõesprincipais.

A primeirarestriçãoé 8

&9C:-< 
D>E
 �GF�H�IKJML?	?N�!PO*I�Q

onde:

�SR éo conjuntodepadrõespré-estabelecido;

�
< 
 éo númerodepeçasaseremcortadasdo padrão� ;

� >E
 éaáreadatoraasercortadado padrão� ;
� L?	?N�!PO I éa áreadoquadradono centrodacircunferência;

� F)H I éaáreadacircunferência.

Com o objetivo de nãodesprezaro resíduogeradopelo cortecom a lâmina
(serragem)somar-se a espessurada lâminaà largurae ao comprimentode cada
peçaserrada.
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Com essacondiçãogarante-sequea somadasáreasdospadrõesvezeso nú-
merodepeçasdessespadrõesé menorou iqual à áreadacircunferênciamenosa
áreado quadradocentral.

A segundarestriçãoé

< 
UTMV Q < 
UWYX
ou seja,nãosepodeter quantidadesde padrõesnegativos e o númerode peças
deve serinteiro.

Parao terceiroproblemautiliza-seumaheurísticaedetermina-seo maiorqua-
dradoinscritonacircunferênciacomovistonaFigura 4.1comumquadradomenor
no centrodacircunfêrencia.

Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4ZZ4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z4Z

[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[4[

Figura 4.1: Áreaa sercortada

Utilizaremosaqui umaheurísticaparadeterminarcomoseráo corteda tora
nessequadrado.

4.1 Primeir o Problema

Dadosalgunspadrõesde madeiraserrada(tábuas)e o númerode peçasde cada
padrãoquesedesejacortar, determinarsehásoluçãoparadeterminadodiâmetro
detora.Porexemplo,podemoster asseguintesquantidades:

� 3 peçasde1 polegada \ 25cm;
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� 3 peçasde1 polegada \ 20 cm;

� 4 peçasde1 polegada \ 15 cm.

O problemaconsisteemverificarsehápelomenosumasoluçãoquemaximize
aáreacortada,ouseja,minimizeageraçãoderesíduoseforneçaospadrõesdema-
deiraserradafornecidosemumadeterminadatoradecircunferênciaF)H I J]L?	?N�!PO I .

4.2 SegundoProblema

Dadosváriospadrões,verificaraquantidadepossível depeçasporpadrõesaserem
obtidas.Porexemplo,dado:

� torasde1 polegada \ 25cm;

� torasde1 polegada \ 20cm;

� torasde1 polegada \ 15cm.

Nestecaso,o problemasecaracterizapor verificarquantaspeçasdemadeira
serradade cadapadrãoconsegue-seobter de uma circunferênciaF)H I J^L?	?N$!�O I
maximizandoaáreaserrada.

4.3 Terceiro Problema

Dadospadrõesdemadeiraserrada,o problemaconsisteemmaximizaraquantida-
dedo maiorpadrãoe assimsucessivamenteatéo menor. Comoexemplopode-se
ter:

� peçasde1 polegada \ 25cm;

� peçasde1 polegada \ 20cm;

� peçasde1 polegada \ 15cm.

O problemaconsisteemdefinirqualéo maiornúmerodepeçasqueseconse-
gueobterdatoraparao primeiropadrão,depoisparao segundoeassimsucessiva-
mente.Paraesteproblemaespecífico,aheurísticaapresentadaem[HHD00] edis-
cutidanestetrabalhoforneceboasaproximaçõesparao corte.Contudo,observa-se
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quea toradeve seraproximadapor um quadradocircunscrito.Além disso,o cen-
tro doquadradonãoétratadodiretamentenaheurística,assimumamodificaçãona
heurísticaapresentadanaliteraturaprecisaserdesenvolvida paraqueestaresolva
o problemadefinidoaqui.
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Capítulo 5

Conclusões

Observamosqueo problemanãoé de difícil compreensão,por ser geometrica-
mentebemdefinido.A modelagemdesseproblemacomo objetivo deotimização
da áreado corte da tora exige uma quantidadeconsiderável de variáveis, desta
forma proporumamodelagemmatematicamenteviável parao problemade oti-
mizaçãodo cortede torasdeeucaliptosnecessitadeestudosmaisaprofundados.
Contudo,quandoimpomosrestriçõesao problemaconseguimosfacilmenteuma
modelagem,concluímosquequantomaisforteasrestrições,maissimplessetorna
amodelagem.

Diantedisto, estetrabalhoapresentasoluçõesparatrêsproblemasdistintos,
dosquaisdoisdelesnósconsideramosa toracomoum cilindro perfeito,por ou-
tro ladonãoconseguimosdefinir matematicamenteasposiçõesdaspeçasa serem
cortadas.Parao terceiroproblemautilizandoumarestriçãomaisforte,ondea to-
ra é um paralelepípedo,conseguimoscomosoluçãoasposiçõesdo cortealémda
quantidadedepadrõesdemadeiraserrada.

Computacionalmente,asoluçãopropostaparaosdoisprimeirosproblemasre-
caememumproblemadeProgramaçãoLinearInteira.O terceiroproblemautiliza
umaheurísticapublicadarecentementenaliteraturaenãotestadanestetrabalho.

Destaformasugerimoscomoanálisefuturaa implementaçãoe análisedede-
sempenhodassoluçõespropostasnestetrabalho.

27



28



ReferênciasBibliográficas

[CMG94] C. Carnieri,G. A. Mendoza,andL. Gavinho. Improvementsof thedy-
namicprogramingalgorithmfor tre bucking. WoodandFiber Science,
pages131–141,January1994.

[CW00] G.CintraandY. Wakabayashi.Umavariantedoproblemadecorteuni-
dimensional.In XXXII SimpósioBrasileiro de PesquisaOperacional,
Viçosa,UFV, outubro2000.

[GL00] M. C. Goldbarg andH. P Luna. OtimizaçãoCombinatóriae Progra-
maçãoLinear. Makron,2000.

[Gro98] F. Grondin. Improvementsof thedynamicprogrammingalgorithmfor
treebucking. WoodandFiber Science, pages91–104,July 1998.

[HHD00] A. D. Hugo, J. L. Humberto,andJ.A. Dario. Uma heurísticao(nm)
parao cortebidimensionalguilhotinado.SBPO, 2000.

[J.M83] FELFILI J.M. Avaliaçãodopotencialflorestaledosresíduosdeexplo-
raçãodasflorestasdonortedoestadodomatogrosso.Technicalreport,
UFV, Viçosa,1983.70 pág.

[J.O93] BorgesA.S.andCiniglio G.andBrito J.O.Consideraçõesenergéticase
econômicassobreresíduosdemadeiraprocessadaemserraria.Sétimo
WorkshopFlorestalBrasileiro, pages603–609,1993.

[LBG00] H. Lemieux,M. Beaudoin,andF. Grondin.A modelfor thesawing and
gradingof lumberaccordingto knots. WoodandFiber Science, pages
179–189,April 2000.

[Mar00] A. Maron.Resíduosprimáriodeeucaliptusgrandis:15anosparacelu-
lose.Master’s thesis, 2000.

29



[Sam93] M. Samson.Methodfor assessingtheeffect of knotsin theconversion
of logsinto structurallumber. WoodandFiber Science, pages298–304,
July 1993.

[Sou97] M. R. De Souza. Tecnologiasparauso alternativos de resíduosflo-
restais.experiênciado laboratóriode produtosflorestais- ibamana
Áreadeutilizaçãoderesíduosflorestaise agrícolas.In WorkshopSul-
Smericanosobre o UsosAlternativosdeResíduosdeOrigemFlorestal
eUrbana, pages49–70,setembro1997.

[Zhe89] Y. Zheng. Two-dimensionalgeometrictheoryfor maximizinglumber
yield from logs.WoodandFiber Science, pages91–100,January1989.

30


