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RESUMO

Neste artigo € considerado o problema de geracdo de padrdes otimizados de corte para
os tipos radial e paralelo no desdobro de toras em serrarias. Desenvolveu-se um algoritmo
baseado em técnicas de otimizacdo utilizadas por softwares que lidam com o corte do tipo
tangencial. O algoritmo proposto foi avaliado com dados reais da industria madeireira,
comparado com os softwares Sawmodel e Maxitora e mostrou-se eficiente para o corte tangencial
paralelo. No caso do corte radial, foi obtido um aproveitamento médio de 46,95% das toras
levadas em consideracao.

PALAVRAS CHAVE. Otimizagdo Combinatdria, Programacdo Dinamica, Problema de
Corte de Toras, Corte Radial, Corte Paralelo.

OC - Otimiza¢ao Combinatoria, PM — Programacdo Matematica

ABSTRACT

In this paper the optimized cutting patterns generation problem is considered to the
quartersawn and plainsawn. We developed an algorithm based on optimizing techniques used by
softwares to solve the plainsawn problem. The proposed algorithm was evaluated with real
industry data, compared with Sawmodel and Maxitora systems and it was efficient to plainsawn
problem. The adapted algotithm that solve the quartersawn problem reached a yield of 46.95% of
the considered logs.

KEYWORDS. Combinatorial Optimization, Dynamic Programming. Cutting Log Problem,
Quartersawn, Plainsawn.
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1. Introducéo

Em praticamente todos 0s processos industriais existe a necessidade de se tomar uma
decisdo. Seja para realizar calculos de viabilidade de uma ideia de produto, para decidir a melhor
forma de produzi-lo ou sobre como vendé-lo ap6s a conclusao do processo produtivo.

Na pratica, a maioria dos ramos da industria lanca mao de algum método eficiente
(geralmente computacional) para obter auxilio nas principais decisdes a serem tomadas. Entre
tantos ramos da industria, é destacada aqui a industria madeireira.

O processo de conducdo da madeira, desde sua forma bruta na natureza até o produto
final que chega ao consumidor, passa por varios estagios: plantio, conducdo, colheita e transporte
de toras, classificacdo das toras, processamento, secagem, classificacdo e comercializagdo. O
produto final desta atividade pode ser a fabricacdo de mdveis, material de construgdo ou a
obtenc&o de celulose para a fabricagdo de papel, entre outros derivados da madeira. Analisando o
estagio chamado aqui de “processamento”, tem-se 0 desdobro de toras em madeira serrada.

As principais formas de processamento de toras sdo o Corte Paralelo (ou Tangencial) e
o Corte Radial. A mais importante diferenca entre estas formas de corte esta na direcdo que 0s
anéis de crescimento (veias) da arvore tomam na peca serrada, o que influencia diretamente a
estabilidade, propensdo a curvatura e tor¢do do produto obtido.

O Corte Paralelo é o método mais simples e direto de corte de toras e consiste na
realizacdo de uma série de cortes paralelos ao longo da face da tora. (veja Figura 1A).

(A) (B)
Figura 1 — (A) Corte Paralelo (B) Corte Radial (Fonte: amishhandcraftedheirlooms.com)

Devido as multiplas direcfes dos anéis de crescimento, a medida que a peca seca,
envelhece ou é utilizada, existe grande possibilidade de curvatura, torcdo e abaulamento da
mesma. Em compensacdo, a aparéncia dos desenhos criados pelos anéis de crescimento
estampada na peca gerada por este corte € bastante admirada.

O Corte Radial consiste em, primeiramente, dividir a face da tora em quatro partes
iguais e a partir de cada uma destas, realizar cortes paralelos ao raio da tora (veja Figura 1B).
Este método, gera pegas mais estaveis, menos propensas aos problemas de curvatura, tor¢éo e
abaulamento, além de ter baixa permeabilidade. O uso de madeira serrada desta forma é indicado
para situacdes de uso extremas, como pisos de alto trafego em restaurantes, bares ou cozinhas e
para situagoes de alta tensdo como é o caso de instrumentos de corda. Sua aparéncia estética
impar também é muito admirada por ateséos e consumidores finais.

Ambos tipos de corte necessitam atencdo especial do operador da serra a fim de reduzir
desperdicios. Esta reducdo permite que a face da tora seja melhor aproveitada diminuindo a
quantidade de toras e, consequentemente, de arvores abatidas para a producéo de uma quantidade
demandada de pecas. Para isto, é fundamental que o operador seja guiado por algum Diagrama ou
Padrdo de Corte.

Tais diagramas séo representagdes graficas que especificam quais as pecas e de que
pontos da face de tora as pecas devem ser retiradas. Na figura 2 ilustra-se um exemplo de
diagrama de corte de tora. Utilizando-se um diagrama de corte otimizado, o operador da serraria é
guiado na realizacdo do corte com melhor aproveitamento da tora. A busca por estes diagramas
pode ser estudada como um Problema de Corte e Empacotamento (PCE).

Neste trabalho é considerado o problema de geracdo de diagramas de corte otimizados
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para desdobro de toras através do Corte Radial.

—

Figura 2 — Exemplo de um Diagrama de Corte. Fonte: Sawmaodel.

2. Reviséo de Literatura

Problemas de Corte e Empacotamento, PCE’s, sdo amplamente estudados devido ao
grande interesse pratico e tedrico. Algumas abordagens podem ser encontradas em Dyckhoff
(1990), Dyckhoff e Finke (1992), Downsland e Downsland (1992), Sweeney e Paternoster (1992)
e Morabito e Arenales (1992). Dyckhoff et al. (1997) e Lodi et al. (2002) apresentam extensa
biografia sobre o tema. Na literatura, o PCE tem sido resolvido através de métodos exatos e
metaheuristicas (Puchinger, 2011; Andrade 2006).

Geralmente, o estudo de solucbes para o PCE se baseia na obtencdo de pecas
retangulares obtidas a partir de objetos retangulares maiores (Problemas de Corte e
Empacotamento Retangulares). Pode-se destacar exce¢Ges como o trabalho de Birgin et al.
(2005) onde sdo encontradas solugdes para 0 corte ou empacotamento de pecas retangulares em
regides de formatos arbritrarios e o de Birgin et al. (2003), onde foram obtidas pecas circulares
(ou cilindricas) através de regides retangulares.

Duas restricdes especificas para o desenho de diagramas de corte para serrarias devem
ser respeitadas. A mais simples e direta é a de que sejam empacotadas pecas retangulares em
regides circulares (pecas de madeira em face de tora). Além disto, devido ao fato de as toras
serem geralmente desdobradas através de serras de fita ou serras circulares, os diagramas de
corte devem obedecer uma organizacdo baseada em estagios. Esta organizacdo, por vezes, é
também de chamada de organizag&o por niveis ou por faixas. Stoyan e Chugay (2009) estudaram
a primeira restricdo citada ao tratar do problema do empacotamento de cilindros e
paralelepipedos retangulares em regides arbitrarias. A segunda restricdo foi analisada por
Ortmann et al. (2010), que apresentam novas e melhoradas heuristicas para corte e
empacotamento retangular baseados em estagios.

Algoritmos e sistemas para a obtencédo de diagramas de corte de toras otimizados séo
encontrados em Leite (1994) e Leite et. al. (2000) que utilizam Programacdo Dinamica para gerar
solucgbes. Na literatura, foram encontrados dois exemplos de softwares desenvolvidos no Brasil
para a otimizacdo na conversdo de toras em madeira serrada. S&o eles o Sawmodel (Leite et al.,
2000), e o MaxiTora (http://www.optimber.com.br). Nos dois sistemas, o PCE € dividido em
fases resolvidas como Problema da Mochila e solucionado através do método de Programacdo
Dinamica, otimizando o corte em duas dimensdes distintas, vertical e horizontal.

Né&o foram encontrados trabalhos especificos para a geracdo de diagramas otimizados
para 0 Corte Radial. Desta forma, a seguir detalham-se as técnicas usadas nos dois sistemas
nacionais citados (que lidam com o Corte Paralelo), que serdo usadas para desenvolver o
algoritmo proposto neste trabalho.

Maxitora

Por ser um software comercial, 0 modelo utilizado no Maxitora ndo est4d completamente
disponivel na literatura. Uma pequena descri¢do do processo de otimizagdo empregado é feita por
Novak (2007), como se segue.

Baseado em Programacdo Dindmica, o sistema faz a anélise de estagios e utiliza-se de
uma equacao de recorréncia. Os estagios sdo posi¢bes que variam de 1 em 1 milimetro, a partir de
uma posicdo zero e alcangam o didmetro da face da tora (Figura 3).
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Figura 3. Esquema Maxitora. Fonte: Novak (2007)

Utiliza-se, como equacao de recorréncia, a expressdo

fx) = max{f(x — 1),f(x — lj) + Cj} @

Onde a funcdo f(x) representa o ganho obtido com a porg¢do da tora de tamanho x e C;
€ 0 ganho obtido com uma fatia de espessura [;. A obtencdo de C; é através da otimizagdo

unidimensional de um comprimento 2v2Rx — x?2 (2), como descrito a seguir:
Analisando a Figura 3, temos que

(R—x)?>+ T? = R?
T? =R? — (R —x)?

T = v2Rx — x?

Como T diz respeito a apenas metade da circunferéncia, a equacdo (2) é encontrada
realizando a multiplicagdo 2T. Ainda segundo Novak (2007), esta otimizacdo é feita por
Programagdo Dinamica (PD) antecipadamente para as varias dimensbes [; e armazenada na
memoria.

Sawmodel

No sistema que possui 0 médulo Sawmodel, trés niveis sdo considerados. O nivel 1
contempla a transformacao de troncos de arvores em toras, 0s niveis 2 e 3 tratam da conversdo de
toras em madeira serrada. Sendo assim, apenas 0s dois Ultimos sdo de interesse deste trabalho.

No Nivel 2, as toras sofrem cortes paralelos e sdo transformadas em tabuas-méde. O
Nivel 3 consiste em cortar as tabuas-mée gerando o produto de interesse final. Desta forma, a PD
funciona de forma anéaloga para os dois niveis em questdo, bastando utilizar, no terceiro nivel, as
variaveis do algoritmo de forma perpendicular ao nivel anterior. Em outras palavras, a PD é
realizada considerando um eixo horizontal no Nivel 2 e, em seguida, considerando um eixo
vertical para o Nivel 3.

Leite (1994) apresenta as fungdes de recorréncia da seguinte forma:
Sendo,
N, = nimero de estagios no nivel 2 (eixo x);
k, = intervalo de estagio no nivel 2;
n, k, = varidvel de estado no nivel 2, em mm;
Skx = €spessura de corte no nivel 2;
l.[z] = variavel decisoria no nivel 2, correspondente a espessura a ser cortada entre dois
estagios consecutivos ou ndo, em mm;
Z = numero total de produtos;
e z=subgrupo de Z, com largura > n,k, e/ou largura > n, k
e N, =nUmero de estagios no nivel 3 (eixo y);
ek, =intervalo de estagio no nivel 3, em mm;

e n,k, = variavel de estado no nivel 3, em mm;

v

3376



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacién Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

* sy, = espessura de corte no nivel 3;

e [,[z] = variavel decisoria no nivel 3, correspondente a largura a ser cortada entre dois
estagios, consecutivos ou ndo, no nivel 3, em mm;

o F,.(nyk,) = valor maximo da secdo da tora entre os estagios O e ny, com intervalos ky

no nivel 2;

e w =ndmero do produto;

o ny(ny v Nyky, nyky — L[z ) = méaximo valor da fungéo para a espessura definida
entre os estagios n,, e n, — [ ] k,, no nivel 3;

o an(ny v Nyky, Nk, — ) maximo valor no estagio n,, da secdo da tora, entre

x[Z]

o V(w, nyky, nyk,, [ 1, ,[z]) = valor do produto w, obtido nas coordenadas n,k,
e nyk,, de espessura [, [z] e de largura 1, [z];

0s estagios n, e n, — no nlvel 2 e entre os estagios 0 e n,, no nivel 3;

temos,
Nivel 2 (Equacdo (3))

Fp(nyky) = max {Gny(nyky SNk, Nk, — L [Z]) + an_l_x(nxkx — Ll [z] - kx)}
ke
0<n,<N,,z€Zf,=0;

Nivel 3 (Equacéo (4))
GnY(nyky MKy s Nyky — Ly [Z])

= max {V(w Naky nyky, Lelz], 1, [z]) + Gn L[] (nyky, — 1, [z] — sky)}
Tky— Sky

0 <ny, <N,G,=0.

A avaliacdo dos produtos nos estéagios € feita em ordem crescente do valor de espessura
L[z] e largura L, [z]. Isto acontece pois, se num estagio ndo € possivel inserir uma peca de uma
determinada espessura ou largura, ndo sera possivel inserir nenhuma pega cujas dimensdes sejam
de tamanho maior que a pega citada anteriormente, sendo desnecesséria a avaliag&o.

A maioria dos estudos sobre otimizacdo no desdobro de toras consiste na
implementagdo de um tipo de corte mais simples, que é o Corte Paralelo. Portanto, existem outros
padrdes que ainda ndo foram explorados no campo de programacdo matematica e informatica.
Assim, foi idealizado o presente estudo com o seguinte objetivo: considerando-se a unido das
técnicas empregadas nos sistemas Sawmodel e Maxitora, gerar um sistema capaz de obter
diagramas de corte otimizados para Corte Radial.

3. Metodologia

Para alcancar o objetivo deste trabalho, primeiramente foi desenvolvido um algoritmo
que gera diagramas de corte otimizados para o Corte Paralelo a fim de realizar uma avaliacdo
comparativa com 0s sistemas Sawmodel e Maxitora (que também resolvem o problema para o
Corte Paralelo) e em seguida, 0 mesmo algoritmo foi adaptado de forma a gerar as solugdes para
o0 Corte Radial. A seguir apresenta-se os detalhes do algoritmo para o Corte Paralelo de toras.

Como dados de entrada, sdo informados, em milimetros, o raio r da tora e as dimensdes
(altura h e largura ) de cada peca gque se deseja obter a partir do corte. A partir destes, é fungéo
do algoritmo informar, como dados de saida, o diagrama de corte (similar ao apresentado na
Figura 2), o valor de &rea total aproveitada da face da tora (soma da &rea de todas a pecas do
diagrama), o volume recuperado e o rendimento percentual obtido em relacdo ao volume total da
tora.
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Assim como acontece nos modelos Sawmodel e Maxitora, o algoritmo proposto neste
trabalho é divido em duas fases, vertical e horizontal. Na primeira fase, é realizada uma
otimizacdo unidimensional para uma barra de comprimento igual ao didmetro D da face da tora.
Os passos da Programacdo Dinamica percorrem esta barra em variagdes de 1 em 1 milimetro e,
para cada uma destas posi¢des, é feita a otimizacdo unidimensional levando em conta a altura h
de cada uma das pecas a serem produzidas.

A equacdo de recorréncia utilizada, é a mesma do software Maxitora (Equacédo 1), ou
seja:

fx) = max{f(x — 1),f(x — lj) + Cj}

e esta equacdo garante o preenchimento da tabela da técnica PD.

Na tabela da PD, as linhas variam de zero a D, e em cada uma é armazenado o valor do
ganho obtido e as pecas que geraram tal ganho. Como a otimizacgdo visa 0 maior aproveitamento
da area da face da tora, o valor de uma peca é obtido multiplicando sua altura pela sua largura, ou
seja, a area da peca. Desta forma, o ganho obtido em cada estagio da otimizacdo é calculado
somando o valor (area) de cada peca escolhida no estagio em questdo. E importante notar que,
mesmo sendo esta fase de otimizagdo unidimensional, o valor de cada peca é considerado em
duas dimensdes (area da pega). Isto é feito para evitar que pecas de largura exageradas sejam
consideradas boas op¢des para a segunda fase do algoritmo.

Uma vez completa, a tabela da PD é facilmente interpretada: para obter a informacéo de
quais pecas otimizam uma posi¢do x do didmetro, tal que 0 < x < D, basta ler a linha x da
tabela, onde estdo armazenadas as informagGes necessarias.

Como ja mencionado, as linhas armazenam as pecas que geram o ganho obtido.
Considerando essas pegas dispostas uma acima da outra, temos que cada linha da tabela possui o
que sera chamado de “coluna de pegas”.

Cada coluna de pecas é considerada como uma nova peca criada de altura igual a soma
das alturas das pecas inseridas na coluna e de largura igual a maior largura dentre as pegas
inseridas em tal estagio. Estas pecas, e ndo as pecas informadas como dados de entrada, serdo as
consideradas pela fase 2 do algoritmo.

Neste ponto da fase 1, nenhuma tentativa de insercdo de peca é descartada, ou seja, a
cada tentativa de inser¢do, uma nova peca € criada, inserida em uma lista que armazena as pecas
que serdo consideradas para a segunda fase e somente entdo sdo feitos os testes de otimizacdo da
equacdo de recorréncia. Desta forma, sem comprometer a eficiéncia computacional do sistema na
primeira fase, a segunda fase passa a ter um maior leque de escolha entre pecas do que teria se
apenas as pecas 6timas da solugdo unidimensional fossem consideradas.

A segunda fase do algoritmo, a exemplo do algoritmo desenvolvido por Leite (1994), é
feita considerando um giro de 90° na face da tora, ou seja, é feita a otimizacdo perpendicular a
primeira fase. Considerando apenas as pecas novas criadas na primeira fase, usando a Equagéo
(1) de recorréncia e percorrendo-se o diametro da tora em estagios de 1 mm, uma nova tabela de
PD é criada levando em conta algumas restricdes.

Assim como feito pelos algoritmos usados como base, cada estadgio tem uma altura T

calculada através do Teorema de Pitagoras que gera a Equacdo (2) T = 2V2Rx — x? ja
detalhada neste trabalho. A cada iteracdo da PD, verifica-se se a pega cabe, em altura, no valor
T daquele estagio e evita-se calculos desnecessarios para pecas impossiveis de serem encaixadas
no determinado ponto.

A nova tabela gerada nesta segunda fase traz, em cada linha x (0 < x < D), a coluna
de pecas mais interessantes a serem encaixadas no ponto x. Quando x = D, a linha da tabela
informa o valor final da otimizacao, as pecas que melhor aproveitam a area total da tora e em que
ponto do didmetro as pe¢as devem ser encaixadas, gerando, assim, a solucéo do problema.

Uma importante diferenca entre o algoritmo desenvolvido neste trabalho e os
algoritmos dos softwares Maxitora e Sawmodel esta no fato de o algoritmo deste trabalho nado
possuir a restricdo de se encaixar, em uma mesma coluna de pegas, apenas pecas de larguras
iguais. Testes foram realizados adicionando esta restricdo, mas os resultados obtidos ndo foram
tdo satisfatdrios quanto os obtidos quando permitido o encaixe de pecas de diferentes larguras
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numa mesma coluna de pecgas.

Na segunda fase, é realizada uma validac&o de largura das colunas de pecas que serdo
encaixadas. Se uma coluna de pecas possui largura [, altura h e esta sendo avaliada a viabilidade
de encaixa-la na posicdo x do didmetro da tora, verifica-se se a faixa x — [ possui altura maior ou
igual a h. Se isto ndo for verdadeiro, esta coluna de pecas € descartada para o estagio x. Esta
avaliacdo evita calculos desnecessarios durante o processo. Porém, é possivel que sejam
encaixadas colunas de pec¢as que ndo aproveitem ao maximo, na segunda fase, a area disponivel,
gerando espacos vazios no diagrama de corte. Por isto, uma terceira fase foi considerada para o
algoritmo desenvolvido neste trabalho, uma fase de pos-otimizacéo.

Nesta terceira fase, € considerado o retangulo cuja altura é o valor que vai da parte
superior de uma coluna de pecas até tocar o limite da circunferéncia da face da tora e largura
igual a largura da coluna de pecas. Neste retangulo, é feita uma otimizacdo semelhante a feita nas
fases 1 e 2, considerando as pecas disponibilizadas como dados de entrada e, se possivel, uma ou
mais pegas Sao encaixadas neste espago.

De posse do diagrama de corte final, calcula-se o volume recuperado (soma dos
volumes das pecas encaixadas) e calcula-se, como razao entre volume recuperado e volume total
da tora, o rendimento obtido na otimizacao.

A partir do algoritmo gerado para resolver o problema do Corte Paralelo, foi
desenvolvido também um algoritmo que gere solugdes para o problema de Corte Radial. Este
problema consiste em cortar a face em quatro partes iguais e retirar os subprodutos de madeira da
peca obtida, o quarto de face de tora.

Para a obtencdo de tal objetivo, foram realizadas adapta¢cdes geométricas no algoritmo
apresentado acima a fim de garantir a consisténcia das solucdes.

Primeiramente, o quarto de circulo é considerado na posicdo aprensentada na figura
abaixo, com o raio da tora na vertical.

B
Figura 4—- (A) Representagdo de um Quarto de Tora. (B) Célculo da altura de uma faixa.

A tora é entdo divida em estagios de 1 mm perpendiculares ao raio da tora, comegando
do ponto 0 (zero) , chegando até o ponto L, especificados na figura 4A.

A exemplo do algoritmo que resolve o problema do Corte Paralelo, a primeira fase
consiste na otimizacdo unidimensional através da Equagéo (1) de recorréncia. Porém, para o caso
do Corte de Quarto de Tora, a barra unidimensional passa a ter o comprimento igual ao raio da
tora e a partir da tabela de PD encontrada, é possivel avaliar a otimizacdo para cada faixa da tora
a ser analisada na préxima fase do algoritmo.

Na segunda fase, a tora é percorrida na horizontal do ponto 0 até o ponto L e é avaliada
como na segunda fase do algoritmo proposto para o Corte Paralelo.

Outra adaptacdo importante é a do valor T da altura de cada faixa encontrado pela
Equacéo (2), que passa a ser referido por H e calculado da seguinte forma:

Considere a figura 4B, onde sdo especificados o valor x da posicdo da faixa que se
deseja saber a altura H, R € o valor do raio da tora e Y é um cateto do triangulo retdngulo de
hipotenusa R.
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Pelo Toerema de Pitagoras,

R* = x*+ Y?
Y= VRZ— xZ (5)

Note que, Y = H + w e que o tridngulo retdngulo de catetos w e x é isosceles (angulos
internos de 45°), logo seus catetos sdo iguais, ou seja, w = x.

Assim, Y = H + x e pela Equagdo (5) temos que a medida da altura H da faixa que
corta a tora numa posicao x é dada por

H= VR?—- x2— x (6)

Consideremos agora x = L. Neste caso, podemos calcular o valor de L através do
cosseno do angulo de 45°. Seja,

45 = L
cos = R

Rv2
b=

Sendo assim, temos que o valor de x que percorre o quarto de tora em questdo, varia

R+v2 . R+V2
entre 0 e T\/_,OUSEJa,O < x < %—

A terceira fase, pos-otimizacdo é semelhante a apresentada para o algoritmo do Corte
Parelelo, bastando apenas atentar para o fato de que o retangulo considerado passa a ter o valor
de sua altura como sendo a dimensdo que vai do ponto mais alto da coluna de pegas e alcanga a
linha onde a tora sofreu o corte que a transformou em quarto de tora.

4. Resultados e Discusséo

Em seu trabalho, Novak (2007) testou o sistema implementado utilizando dados reais
de estoque e demandas obtidos de uma empresa especializada. Estes dados sdo usados para testar
o0 algoritmo implementado neste trabalho.

Na ocasido, o estoque da empresa era composto de toras separadas por classes
diamétricas, como é usualmente utilizado pela indistria. Essas classes foram dividas em
diametros de 30, 32, 34, 36, 38 e 40 centimetros e possuiam um custo, segundo tabela abaixo.

NUmero de toras no

Diametro (cm) estoque (unidade) Volume (m3) Custo (tora) R$
dk Ek Vk Ck
30 200 0,2119 12,70
32 150 0,2411 14,50
34 130 0,2725 16,40
36 120 0,3052 18,40
38 180 0,3400 20,40
40 170 0,3768 22,50
Total 950 unidades - -

Tabela 1: Toras disponiveis e custos (Fonte: Novak, 2007)

Quanto a demanda, quatro pegas foram consideradas em quantidades reais de pedidos.
Sendo N o nimero de pecas de diferentes dimensdes existentes no pedido, w; X [;, as dimensdes
das pecas a serem cortadas e g, a quantidade de pecas do tipo w; x [; a ser cortada para atender a
demanda, a Tabela 2 mostra os valores referentes aos pedidos feitos a tal empresa.
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Pecas (cm) Quantidade de pecas
w; X 1; qn
25x125 1000
75x75 1000
5x6 1000
5x 15 500

Tabela 2: Demanda de pegas (Fonte: Novak, 2007)

De posse destes dados, Novak (2007) gerou dezesseis cenarios distintos que serviram
de base para a geracdo de possiveis padrdes de corte, utilizando o software Maxitora. A
sistemética utilizada consistiu em combina¢Ges dos quatro tipos de pecas demandadas. No
primeiro cendrio, todas as quatro pegas foram consideradas, ou seja, nos dados de entrada para o
Maxitora foram inseridas as medidas de todas as pecas e, entdo, gerado os padrdes de corte. No
segundo cenario, a pe¢a 2,5 x 12,5 foi desconsiderada, e o software gerou os padrdes de corte
usando, como dados de entrada, as dimensdes das pecas 7,5 x 7,5, 5 x 6 e 5 x 15. No terceiro
cenario, a Unica peca desconsiderada foi a de dimensdes 7,5 x 7,5. Desta forma, foram gerados
2" = 16 cenérios, como apresentados na Tabela 3, onde o simbolo “X” representa uma pega
desconsiderada e o simbolo “®”, uma peca considerada.

12 22 32 42 5@ 6 72 8 92 102 112 122 132 142 152 162 |
o] X

H X H H H X X X H H H X X X
X X X X o} X o} o} X X o} X o} X X X
H H H X H H X H X H X X X H X X
Jof Jof Jof Jof X o o X o X X X X X H X

Tabela 3. Cenérios de geragdo de padrdes de corte. (Fonte: Novak, 2007)

Para cada um destes cenarios, foi gerado um padrdo de corte para cada classe
diamétrica. Logo, desconsiderando o décimo sexto cenario no qual nenhuma peca é utilizada,
temos 15 cendrios x 6 classes diamatricas = 90 padrdes.

E importante saber que os padrdes foram obtidos considerando que as toras possuem 2
cm de casca e as serras possuem espessura de 5cm vertical e horizontalmente.

A partir disto, um modelo matematico foi criado a fim de minimizar o custo da
producdo das pecas demandadas usando padrdes gerados por software.

Considerando k os tipos de toras separados em classes diamétricas, c; representa o
custo de toras do tipo k, x}"' é a variavel de decisdo e representa 0 nimero de toras do tipo k que
serdo cortadas segundo o padrdo de corte j.

Uma restricdo do modelo diz respeito ao atendimento da demanda. Sendo aﬁ‘j 0 numero

de pecas do tipo i produzidas pelo padréo de corte j gerado para toras do tipo k e g; a quantidade
de pecas do tipo i demandada. Outra restricdo visa atender ao estogque, ou seja, a quantidade de
toras disponiveis.

O modelo completo é descrito a seguir

k NPg
MinF = Zchx}"'
k=1 j=1
s.a.
ZkZ] ag. x]k = q;, | = 1,2, . N
Z]x]k < Ek’ k= 1,2, ey K
onde:
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aﬁ‘j s8o os padrdes de corte j da tora de didmetro dy;

x}‘ é 0 numero de toras tipo k que serdo cortadas segundo o padrao j;
q; é a quantidade da demanda do tipo i, (matriz mx1);

E} é a quantidade em estoque da matéria prima do tipo k (matriz mx1);
¢y € o custo da tora do tipo k, (matriz 1xn);

NP, = n°de padrdes de corte para a tora tipo k, (indice).

Para fins de comparagdo, foram gerados os 90 padrfes de corte referentes as pecas
demandas utilizando o software Sawmodel e utilizado o algoritmo proposto neste trabalho. Os
dados obtidos foram submetidos & mesma otimizacdo representada pelo modelo matematico
discutido acima usando o software XPress. Os resultados s&o mostrados a seguir.

Para os dados utitilizados por Novak (2007), ndo considerando a restricdo dos valores
de x serem inteiros:

164, 474 toras de 30 cm de diametro utilizando o padréo de corte 1;
13,1579 toras de 36 cm de diametro cortadas de acordo com o padréo de corte 8;
62,5 toras de 38 cm de didmetro cortadas de acordo com o padréo de corte 1;
46,0526 toras de 40 cm de didmetro utilizando o padrdo de corte 9;

gue gera um custo de R$ 4553,62.

O e o o o

Para os dados obitos pelo software Sawmodel, temos:

6,85714 toras de 32 cm de didmetro utilizando o padrdo de corte 12;
20 toras de 36 cm de diametro utilizando o padréo de corte 1;
36 toras de 38 cm de didmetro utilizando o padrédo de corte 11;
140 toras de 40 cm de diametro utilizando o padréo de corte 1;
gue gera um custo de R$ 4349,83.

O e o o o

Para os dados obtidos pelo algoritmo apresentado neste trabalho, temos:

45, 4545 toras de 32 cm de didmetro utilizando o padrdo de corte 12;

15, 1515 toras de 36 cm de didmetro utilizando o padréo de corte 9;

60,6061 toras de 40 cm de didmetro utilizando o padréo de corte 3;

90,9091 toras de 40 cm de didmetro utilizando o padrdo de corte 5;
que gera um custo de R$ 4345, 45.

O e o o o

Podemos notar que o algoritmo proposto gerou um custo 0,1% menor que o gerado pelo
Sawmodel e 4,6% menor gque o gerado pelo Maxitora.

Além desta comparacéo, foi ainda realizada uma comparagao entre o rendimento obtido
pelo software Sawmodel e pelo algoritmo deste trabalho. O Software Maxitora foi
desconsiderado desta comparacédo pois o calculo de rendimento é feito de maneira distinta.

O rendimento é a porcentagem do volume recuperado pelo padrdo de corte em relacdo
ao volume total da tora. Para saber o volume recuperado pelo padréo de corte, basta multiplicar a
altura e a largura de cada peca obtida e multiplicar, ainda, o comprimento da tora. A soma dos
resultados destas multiplicagdes de cada peca € o volume recuperado.

Usando os 90 padrdes de corte ja gerados, foi feita uma média do rendimento obtido
para cada classe diamétrica por cada algoritmo. Os valores sdo apresentados na Tabela 4 onde
cada célula de valor representa a porcentagem de rendimento média obtida.

Analisando os resultados, temos que o software Sawmodel apresentou um rendimento
meédio de 64,98% para todas as toras e o0 algoritmo proposto apresentou 65,72% de rendimento,
ou seja, uma melhora de 1,14%.
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Simpésio Brasileiro

de Pesquisa Operacional

30cm 32cm 34 cm 36 cm 38cm 40 cm

SAWMODEL | 59,8802 | 66,3915 | 64,3163 | 62,5755 | 67,1782 | 69,5396
Algoritmo 608914 | 66,9237 | 64,0882 | 665217 | 66,7450 | 69,1578
Proposto

Tabela 4: Rendimento Médio (%)

A partir dos resultado apresentados acima, atestamos a eficacia do algoritmo proposto
para o Corte Paralelo. Sendo assim, geramos 0s resultados para o problema de Corte de Quarto de
Tora, que passamos a apresentar.

Como no Corte de Quarto de Tora apenas a quarta parte da face circular da tora é
utilizada, tem-se que uma peca cuja dimenséo supere o valor do raio da tora é impossivel de ser
produzida. No intuito de utilizar dados reais, continuaremos com 0s mesmos valores de diametro
de tora utilizados anteriormente, bem como o custo de cada uma. Porém, como algumas pecas
demandadas possuem dimensfes grandes o suficiente para gerar problemas para serem obtidas
por meio de um Corte de Quarto de Tora, realizaremos uma substituicdo nas dimensdes destas
pecas e a tabela de demandas passa a ser:

Pecas (cm) Quantidade de pecas
wi X li Qn
3x6 1000
6x6.5 1000
75x75 1000
3x10 500

Tabela 5: Demanda de pegas para Corte de Quarto de Tora

Tais dimensdes foram geradas de acordo com a a norma NBR 7203 (1982) da ABNT.
Foram escolhidas pecas possiveis de ser obtidas com as toras em questdo e também considerada a
diversidade de produtos. De posse destes dados, 0 mesmo procedimento de avaliagcdo usando no
Corte Paralelo foi usando para o Corte de Quarto de Tora.

A tabela 6 apresenta o rendimento médio obtido pelo algoritmo que, apds processado
no modelo matematico acima apresentado, também no software Xpress, considerou a otimizagdo
para obter a demanda de pegas utilizando:

e 500 quartos de toras de 30 cm de didmetro utilizando o padrdo de corte 1;

e 250 quartos de toras de 38 cm de didametro cortadas de acordo com o padrdo de corte 14;
e 250 quartos de toras de 40 cm de didametro cortadas de acordo com o padrdo de corte 1;
e 125 quartos de toras de 40 cm de diametro utilizando o padréo de corte 13;

0 que gera um custo de R$ 4905,63.

40 cm
52,692

36cm
46,98333

38cm
50,16267

34cm
45,67933

. 32cm |
44,30667

Tabela 6: Rendimento Médio de quartos de toras (%)

Algoritmo

Proposto 4189667

5. Conclusdes

Neste trabalho foi proposto um algoritmo baseado na técnica Programacdo Dinamica
para geracdo de digramas de corte otimizados a serem utilizados no desdobro de toras utilizando
0 Corte Radial. O objetivo deste problema é gerar representacfes graficas que auxiliem um
operador de serraria na criacdo de pecas de madeira de forma a aproveitar ao maximo a tora e
diminuir o desperdicio.
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O algoritmo proposto combina técnicas de otimizagdo usadas nos sistemas nacionais
Sawmodel e Maxitora que também sdo utilizados como pardmetro de comparacéo.
Primeiramente, o sistema proposto foi criado para gerar diagramas para o Corte Paralelo e
comparados com os sistemas ja citados. Apds, o sistema € adaptado para gerar diagramas
otimizados para o Corte Radial.

Os testes computacionais foram realizados com dados reais de uma serraria,
considerando-se demanda de pecas, custo de matéria-prima (toras) e com o objetivo de minimizar
0 custo da producdo.Pode-se concluir que o algoritmo proposto gera diagramas que encontram
custos equivalentes ao software Sawmodel (custo 0,1% menor) e 4,6% menor que o gerado pelo
Maxitora para o caso do Corte Paralelo, além de um rendimento 1.14% maior que o obtido pelo
Sawmodel. No caso do Corte Radial, o rendimento médio das toras usadas como parametro foi de
46.95%.
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