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ALTOE, Ana Paula; ANDRADE, Janaina Viali de. Otimizacdo do problema de

corte bidimensional no setor de rochas ornamentais. 2014. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Sistemas de Informacédo) — Faculdade do
Espirito Santo - Multivix Cachoeiro de Itapemirim, Cachoeiro de Itapemirim, 2014.

RESUMO

O problema de corte bidimensional € um importante problema de otimizacédo
combinatoria, e tem forte representatividade em diversos setores da industria. Por
este motivo, vem sendo fortemente estudado na literatura. Tipicamente, tal problema
tem como principal objetivo a minimizagcdo de sobras (perdas de um objeto) e
consequentemente o custo do material, buscando encontrar o melhor arranjo de
itens a serem cortados a partir de um objeto. Tal problema se faz presente no
cotidiano das empresas de beneficiamento de rochas ornamentais. Estas, vendem
pecas sob encomenda, que sédo produzidas a partir do corte de chapas de marmore
e granito em itens menores. A ndo otimizacado do processo de corte produz sobras
gue nao sao aproveitadas e influenciam no preco final do produto. Portanto, ha
grande interesse para este setor em elaborar padrbes de corte de chapa de pedra,
que resultem na otimizacao das atividades e na reducdo do desperdicio da mesma.
Neste trabalho € proposto um modelo matematica para resolucdo de problema de
menor complexidade com o intuito de demonstrar a aplicacdo da pesquisa

operacional na resolucdo dos mesmos.

Palavras-Chave: Problema de Corte Bidimensional. Otimizacdo Combinatéria.

Pesquisa Operacional.



ALTOE, Ana Paula; ANDRADE, Janaina Viali de. Otimizacdo do problema de
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Concluséo de Curso (Graduacdo em Sistemas de Informacédo) — Faculdade do
Espirito Santo - Multivix Cachoeiro de Itapemirim, Cachoeiro de Itapemirim, 2014.

ABSTRACT

The problem of two-dimensional cutting is an important combinatorial optimization
problem, and it has strong representation in various sectors of industry, for this
reason it has been heavily studied in the literature. Typically, this problem aims to
minimize leftovers (loss of an object) and hence the cost of the material, trying to find
the best arrangement of items to be cut from an object. This problem is present in the
daily life of the beneficiation of ornamental companies. These companies sell custom
parts, which are produced from sheet metal cutting marble and granite into smaller
items, such as sills and baseboards. Failure optimization of the cutting process
produces leftovers that are not exploited, and influence the final price of the product.
Therefore there is great interest in developing this sector in cutting patterns of the
stone plate, resulting in optimization of activities and reducing wastage. In this paper
we propose a mathematical model for solving the problem of low complexity in order

to demonstrate the application of operations research in solving them.

Key words: Problem Of Two-Dimensional Cutting. Combinatorial Optimization.
Operational Research.
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1 INTRODUCAO

Dentre os setores que impulsionam a economia do pais, de acordo com a
Associacao da Industria de Rochas Ornamentais - ABIROCHAS (2013), pela estreita
conexao com o macrossetor da construcao civil, que no Brasil responde por quase
20% do PIB, as rochas ornamentais evidenciam significativa expressao social e
econdmica, inclusive como motivador de geracao de emprego e captacéo de divisas.

Contribuindo significativamente para um crescimento de 30% do setor em 2013, o
estado do Espirito Santo destaca-se como referéncia para atividades de
beneficiamento de marmore e granito, tais como extracdo e processamento
(REVISTA ROCHAS DE QUALIDADE, 2013). Segundo dados da Secretaria de
Estado de Desenvolvimento do Espirito Santo (s.d) o setor de rochas ornamentais é
um dos mais expressivos da economia capixaba, contribuindo para o saldo da

balanca comercial nacional com 80% das exportacdes brasileiras no seguimento.

Os principais campos de aplicacdo de rochas ornamentais abrangem tanto pecas
isoladas, como esculturas, tampos e pés de mesa, quanto edificacbes, destacando-
se, neste caso, 0s revestimentos internos e externos de paredes, rodapés, pisos,
colunas, pilares, soleiras, telhados, dentre outros. Uma das principais tarefas
relacionadas a estes trabalhos é a que visa reduzir o desperdicio de material em

operacdes de corte para producdo desses itens.

Segundo Massaru (2001) as tradicionais metas para o problema de corte, consistem
em minimizar as perdas ou o valor do custo, tornando-se necessario planejar os
padrées de corte visando amenizar os efeitos negativos, como o desperdicio que

onera os custos da produgéo.

O corte de chapa de pedra, € um exemplo onde aparecem padrées
compartimentados bidimensionais, onde ha um objeto, que sera cortado em pecas
menores de acordo com o comprimento e a largura informada, atendendo a uma
demanda especificada pelo cliente. Para resolver problemas como este, de modo a
evitar desperdicios, € sugerido o uso de modelagem matematica (ARENALES et al,
2007).
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Tendo em vista a possibilidade de utilizacdo de modelos de programacao linear para
resolver os problemas em questdo, tem-se por objetivo realizar um estudo sobre os
modelos de programacéao linear que podem ser aplicados a resolucédo do problema,

bem como os resultados obtidos com a aplicacdo dos modelos estudados.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo geral

Considerando problemas reais e de aplicagdo préatica e baseando-se nos estudos
realizados, almeja-se apresentar uma proposta de resolucdo do problema de corte
bidimensional no setor de rochas ornamentais, que demonstre a aplicabilidade da
Pesquisa Operacional neste tipo de problema de forma a reduzir o desperdicio de

pequenos itens gerados a partir do corte da chapa.

1.1.2 Objetivos especificos

e Demonstrar a importancia do setor de rochas ornamentais para a economia e
por este motivo, identificar métodos que auxiliem na reducdo do desperdicio
proveniente do processo de corte.

e Analisar a aplicacdo de modelos de programacéo linear ao problema de corte
bidimensional.

e Propor um modelo matemético para comprovar a aplicacdo da Pesquisa

Operacional na resolucao deste problema.

1.2 Justificativa

Recebendo destague mundial e, sobretudo no ocidente como lider do setor de
rochas, o Brasil também possui um futuro promissor no que diz respeito ao
crescimento e expansdo do setor, tanto nacionalmente quanto internacionalmente,
de acordo com a Revista Rochas De Qualidade (2013). Porém, as empresas

responsaveis pela expansao do setor ainda sofrem com o desperdicio de materiais.
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E importante destacar que muitas empresas perdem quantidades significativas de
capital no que diz respeito a descarte de materiais que poderiam ser reaproveitados,
diminuindo assim o lucro que poderia ser obtido. Diante deste fato se faz necessario
programar processos de corte, fomentando o aumento de capital da empresa e sua

consequente expansao.

1.3 Metodologia

A metodologia do presente trabalho consiste na pesquisa bibliografica referente ao

tema proposto, acompanhada de pesquisa de campo através de um estudo de caso.

Na pesquisa bibliografica foram consultadas diversas literaturas relativas ao assunto

em estudo, permitindo que este trabalho tomasse forma para ser fundamentado.

Marconi e Lakatos (1992) definem pesquisa bibliografica como sendo o
levantamento de toda bibliografia ja publicada (livros, publicacfes, revistas, entre
outros). Seu objetivo é fazer com que o pesquisador entre em contato direto com o
material escrito, a fim de auxilia-lo na analise de suas pesquisas e ou na

manipulagéo das informagodes.

A pesquisa de campo foi realizada através da visita a duas empresas do setor de
rochas ornamentais no municipio de Vargem Alta. Estas visitas tiveram como

objetivo entender e analisar o problema de desperdicio enfrentado por elas.

Segundo Marconi e Lakatos (1992) por meio da pesquisa de campo € possivel
conseguir as informacdes e o conhecimento acerca do problema que se procura
uma resposta, através da observacdo dos fatos ou fendmenos como ocorrem

espontaneamente.

O estudo de caso foi elaborado através de um método de observacdo com carater
descritivo, onde os fatos foram analisados e apresentados a fim de se obter provas

gue comprovem o desperdicio de materiais resultantes do processo de corte.
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1.4 Organizagéao do Trabalho

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos. Este primeiro capitulo faz uma
breve introducédo sobre o setor de rochas ornamentais, apresenta o problema a ser

estudado, assim como, 0s objetivos, justificativas e a metodologia do trabalho.

O Capitulo 2 introduz o setor de rochas ornamentais, bem como o cenario mundial e
brasileiro de producdo, destacando o setor no estado do Espirito Santo e em
especial no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, visando desta forma ressaltar sua

Importancia para a economia.

No capitulo 3 é apresentada a area de Pesquisa Operacional, sua historia, areas de
aplicacdo e definicdo. E feita uma breve explicacio sobre a modelagem matematica
utilizada para solucionar os problemas de PO e explica a Programacao Linear,

técnica utilizada neste trabalho para desenvolver o modelo matematico proposto.

No capitulo 4 é feita uma revisdo sobres os Problemas de Corte Bidimensional, sdo
feitas consideracdes sobre 0 mesmo e sobre os problemas de corte unidimensional,
apresentando suas diferencas. Sao apresentadas também as generalidades do

problema de corte bidimensional.

No capitulo 5 é feita uma breve introducdo sobre os problemas de otimizacdo
combinatéria, assim como o0s métodos mais utilizados para resolvé-los. Sao
estudados os métodos exatos Branch and Bound e a modelagem matematica

proposta por Temponi (2007), as heuristicas e metaheuristicas.

No capitulo 6 é apresentado o estudo de caso, composto pela analise descritiva, a

proposta e resolucdo de um modelo matematico.

O capitulo 7 finaliza o trabalho com as conclusdes a respeito da pesquisa realizada,

bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 O SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As Rochas ornamentais sdo materiais geoldgicos naturais que podem ser extraidos
em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiados por meio de
processos de serragem, polimento, lustro e outros acabamentos (ABIROCHAS,
06/2013).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (apud
ALENCAR, 2013) rochas ornamentais sao substancias rochosas naturais, que
submentidos a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, sdo utilizados para

exercer alguma funcéo estética.

Segundo Freitas (2008) do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais
subdividem-se em granitos e marmores. Os granitos englobam as rochas silicaticas,
enquanto os marmores compreendem as rochas carbonaticas, tanto de origem
sedimentar como metamoérfica, passiveis de polimento. Outros tipos de rochas
ornamentais como ardosias, quartzitos, travertinos e arenitos, também sao

importantes setorialmente.

Registros histéricos mostram que 0 marmore e granito comecaram a ser explorados
e utilizados por volta do ano de 2.560 a.C. A civilizacdo Egipcia foi a primeira a
comecar a extrair e utilizar a pedra natural na construgdo de tamulos farabnicos e

monumentos.

Apés os Egipcios, gregos e romanos também passaram a utilizar o marmore e
granito em suas constru¢cdes. Os gregos desenvolveram grandes obras como o
Templo de Zeus, Parthenon e o Templo de Artemis. Os romanos por sua vez, tinham
grande apreco utilizando estes materiais em banhos publicos (REVISTA ROCHAS
DE QUALIDADE, 2013).

De acordo com Alencar (2013), o consumo de marmore teve um aumento
significativo no século XIX, entretanto tal acréscimo ndo resultou na utilizacdo
qualitativa do material. O aumento em sua utilizacdo esteve relacionado

principalmente com a intensa utilizacdo na construcéo de habita¢cdes suburbanas.
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A mecanizacao na extracéo e beneficiamento do marmore se deu no final do século
XIX e comeco do século XX, com a utilizacdo do fio helicoidal na extracdo e, em
seguida do tear, para desdobrar o bloco em chapas. Os avanc¢os nha industria de
construcdo de maquinas, metalurgia e siderurgia permitiram substituir a madeira por
ferro e aco na estrutura dos teares, este avanco proporcionou maior durabilidade,
robustez e preciséo no corte. (Figura 1).

Figura 1: Chapa — Granito Juparana

Fonte: Pesquisa do autor

Com o passar dos anos o0 processo de corte se tornou especifico para cada tipo de
rocha, dividindo-se principalmente entre as rochas de natureza silicatica, como 0s

granitos e as rochas de origem carbonéticas, como os marmores.

Os avancgos tecnologicos permitiram a evolugdo dos processos de corte e
beneficiamento de rocha. A tecnologia mais difundida no mercado é o corte com
teares. Outras tecnologias tém surgido para facilitar este processo, e em sua maioria
fazem uso de ferramentas diamantadas (ALENCAR, 2013).

2.1 O Cenario Mundial e Brasileiro da Producao de Rochas Ornamentais

As décadas de 1980 e 1990 se caracterizaram como “a nova idade da pedra” devido
ao notavel crescimento do intercambio de rochas ornamentais e de revestimento. A
década de 2000 foi extraordindria para o setor, marcada pela multiplicacdo de feiras,
modernizacdo das tecnologias utilizadas na producéo, diversificacdo dos produtos
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comercializados e o aquecimento da construgédo civil em boa parte dos grandes
blocos econdmicos mundiais (ABIROCHAS, 07/2013).

De acordo com dados da ABIROCHAS (18/2013), o setor de rochas atualmente
movimenta transagdes comerciais de US$ 120 bilhdes por ano. Na década de 1920
a producdo mundial de rochas ornamentais e de revestimento era de 1,8 Mt/ano,

passando para 123,5 Mt/ano em 2012. (Quadro 1).

Quadro 1: Evolucdo do Consumo Interno de Rochas Ornamentais no Brasil entre 2008-2012

EVOLUCAO DO CONSUMO INTERNO DE ROCHAS ORNAMENTAIS NO BRASIL — 2008-2012 (valores em 1.000 t)
Parametros 2008 2009 2010 2011 | 2012
Producdo de Rochas Brutas 7.800 7.600 8.900 9.000 9.300
Importagdo de Rochas Brutas 212 15,53 23,0 25,3 26,8
Disponibilidade de Rochas Brutas 7.821,2 7.615,53 8.923.0 9.025,3 9.326,8 ‘
Exportacdo de Rochas Brutas 912,55 809,6 1.196,9 1.197,6 1,157 4
. Rochas Brutas para Processamento 6.908,65 | 6.805,93 i 7.703,1 7.827,7 8.16594
Rejeito de Processamento (41%) 2.832,55 | 2.790,43 3.158,0 3.209,4 3.3495 |
Producdo de Rochas Processadas 4,076,1 4.0155 4.5448 4.618,3 4.819,9
| Importag@o de Rochas Processadas® 70,04 51,08 67,9 112 | 1330 |
Disponibilidade de Rochas Processadas 4.146,14 | 4.066,58 ! 4.612,7 47295 | 4.9529 \
Exportacdo de Rochas Processadas 1.077,22 863,03 1.042,8 991,3 1.070,0 |
| ConsumoInterno 3.06892 | 3.20355 | 35699 | 3.7382 | 3.8829 |
| Consumo emm’ equivalente x 1.000.000* * 56,83 59,33 66,11 69,23 71,89
| Consumo per capita (ml x 2 cm espessura) 0,31 0,31 0,35 0,36 0,39
[ Consumo per capita (kg)*** 16,58 16,86 18,69 19,44 21,06

(*) inclui chapas aglomeradas, em 2011 e 2012; (**) 54 kg/m’; (***) 195 milhdes habitantes em 2012. \

Fonte: Informe ABIROCHAS (07/2013).

Os principais produtores mundiais de rocha em 2012 foram: China com 38,0 Mt;
india com 17,5 Mt e Turquia e Brasil com produgéo entorno de 9,0-11,0 Mt. A China
€ a principal responsavel pela expansao do setor sendo a maior exportadora de
rochas processadas atualmente (ABIROCHAS, 18/2013).

Entre os principais responsaveis por este crescimento do setor, encontra-se o Brasil,
0 pais a partir da década de 1980 inseriu centenas de novos granitos no mercado
internacional. De acordo com Vitéria Stone Fair (2014) a maior diversidade de
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rochas ornamentais no mundo € encontrada no pais. No ranking mundial encontra-
se no terceiro lugar em exportacdo de blocos e quinto em exportacdo do produto
acabado, sendo o principal fornecedor e produtor de rochas no continente

americano.

Para Castro et al (2012), o rapido crescimento do setor de rochas no Brasil deu-se
em 2008 com a crise imobiliaria nos Estados Unidos e instalacdo da crise econémica
mundial. As exportacbes foram atingidas, pois o0 mercado norte-americano era o
principal destino dos produtos beneficiados no pais, a queda nas exportacdes foi

compensada pelo incremento da demanda no mercado interno durante este periodo.

A crise teve impactos diretos sobre o setor, havendo diminuicdo na geracdo de
emprego e renda e baixa movimentacdo no comércio local. Atualmente, o cenario
encontrado € outro, o ritmo de producdo e a movimentacdo das economias
recuperaram-se totalmente, o que se observa no setor € uma forte tendéncia das
empresas em investirem em tecnologia e também no desenvolvimento sustentavel
de suas atividades (CASTRO et al,2012).

Atualmente a producao de rochas representa 8% do PIB brasileiro. Segundo dados
da ABIROCHAS (01/2014), no ano de 2013 o Brasil exportou US$ 1.302,11 milhdes
em rochas ornamentais, o que corresponde a um volume fisico de 2.725.628,78
toneladas. Desse total as rochas processadas representam 76,9% do faturamento
arrecado e 47% do volume fisico. As importacbes desses materiais para
revestimento e ornamentacdo somaram US$ 69,6 milhdes, representando um

volume fisico de 109.210 toneladas neste mesmo ano.

Projecbes de producdo futura, consumo e intercambio mundial, indicam o
crescimento da demanda por materiais rochosos de ornamentacéo e revestimento.
Estima-se que a producédo de rochas ornamentais e de revestimento em 2020
ultrapassara 180 milhdes de toneladas (ABIROCHAS 07/2013).
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2.2 O Segmento de Rochas Ornamentais no Espirito Santo

O Espirito Santo é um dos principais responsaveis pela producéo de rochas no pais,
tornando-se referéncia nas atividades de extracdo e beneficiamento de marmore e
granito. Do total de exportacbes de rochas no pais, o estado € responsével por 78%
e constitui 80% do mercado nacional (VITORIA STONE FAIR, 2014). A indstria é
uma das mais representativas e importantes para a economia local, tendo em sua
atividade reflexos sobre a industria mecéanica e o comeércio exterior (CASTRO et al,
2012).

A histéria da mineracdo no Espirito Santo comecou por volta do ano de 1874, no
municipio de Cachoeiro de Itapemirim com a chegada dos colonos europeus na
localidade que deram inicio a mineragdo de calcario. Foi apenas no século seguinte
neste mesmo municipio, que se comecou a explorar o marmore e granito
(REDEROCHAS, 2007).

Segundo Castro et al (2012) as atividades do setor no estado séo divididas em:
o Lavra: extragao de blocos nas pedreiras;
« Beneficiamento primério: desdobramento dos blocos em chapas;
o Beneficiamento secundario: polimento das chapas e elaboracédo de produtos
finais, como soleiras, rodapés, esculturas, artes funerarias, pisos, dentre

outros.

Embora inicialmente concentrada na regido de Cachoeiro de Itapemirim, a producéo
de rochas atualmente encontra-se, difundida por todo o estado e apresenta

caracteristicas especificas em cada regido.

O setor € composto por dois nucleos principais. O primeiro é localizado na regiao sul
do estado, em torno do Municipio de Cachoeiro de Itapemirim e possui grande
concentracdo de empresas de beneficiamento. O segundo nucleo localiza-se na
regido norte, em torno do Municipio de Nova Venécia, concentrando a atividade de
extracdo de rochas, principal responsavel pelo fornecimento da matéria prima que é
processada na APL de Cachoeiro de Itapemirim (REDEROCHAS, 2007).
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O bom desempenho do setor de rochas ornamentais é resultado da combinacgéo de
diversos fatores, dentre eles pode-se destacar (SPINOLA, 2002):

e Componentes Historicos Culturais;

e Reservas Naturais;

e Localizacao;

e Boa malha ferroviaria e rodoviéria;

e Manutencdo do Complexo portuario;

e Presenca de empresas organizadas e instituicbes consolidadas;

e Mao de obra capacitada;

e Difusdo de tecnologia aplicada ao setor.

Atualmente o estado é sede de dois grandes eventos nacionais, a Cachoeiro Stone
Fair e Vitoria Stone Fair, sendo este Ultimo a maior feira de marmore e granito da
América Latina e a segunda feira de maior importancia no mundo (REDEROCHAS,
2007).

2.3 O Marmore e Granito em Cachoeiro de Itapemirim

Localizado na regido sul do Espirito Santo, Cachoeiro de Itapemirim, destaca-se por
seu importante parque industrial de beneficiamento de rochas ornamentais. Segundo
Qualhano (2005) a cidade é referéncia no pais sendo o principal centro de extracao
e beneficiamento de rochas, fabricacdo de maquinas e equipamentos, além de

possuir uma das mais importantes feiras do setor no mundo.

De acordo com os dados do SINDIROCHAS (2014), a extracdo de blocos de
marmore comecou em sete de abril de 1957, na localidade de Prosperidade, Distrito
de Vargem Alta (emancipado do Municipio de Cachoeiro de Itapemirim em 1989). A
exploracdo se deu inicio na propriedade do Senhor Horacio Scaramussa, quando
seu sobrinho Ogi Dias de Oliveira, coletou algumas amostras de rochas e levou para
a cidade do Rio de Janeiro, onde foram realizadas analises encontrando mercado

para o mineral junto as marmorarias daquele estado.
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A retirada das rochas era feita de forma rastica e transportado por aproximadamente
25 Km de estrada de terra até a Estacdo Ferrovidria Leopoldina, onde seguia para
as cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo para serem serradas (QUALLHANO,
2005).

Em 1965 teve inicio a consolidacdo da industria de beneficiamento de rochas
ornamentais no estado. De acordo com Costa (1991) citado por Qualhano (2005), foi
instalada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim a primeira indulstria de
beneficiamento, com dois teares fabricados em S&o Paulo. Este fato impulsionou o
surgimento de diversas industrias de rochas na regido, estas atuavam tanto na

exploracdo dos blocos, como no beneficiamento em chapas nas indastrias.

Segundo Castro et al (2012) quase todo processo de beneficiamento de rochas no
Espirito Santo ocorre em Cachoeiro de Itapemirim, a crescente demanda
internacional por granitos brasileiros acarretou a consolidacdo e expansdo da
indUstria na regido sul do estado. Com a expansdo do setor surgiu também a
necessidade de empresas fornecedoras de equipamentos, insumos e prestacéo de
servigos para o parque industrial, abrindo novos mercados e gerando empregos na

regiao.

Reconhecida como uma das mais importantes feiras do setor no pais, 0 municipio
de Cachoeiro € sede da Cachoeiro Stone Fair — Feira Internacional do Marmore e
Granito, tendo inicio em 1989 com 32 expositores, a feira redne empresas do
Espirito Santo e de diversos estados brasileiros atraindo visitantes de diversos
paises (CACHOEIRO STONE FAIR, 2013). A feira ndo sé apresenta as novidades
do setor, como também movimenta a economia local e os negécios em torno do

setor de rochas ornamentais.

De acordo com Dias (2013) o setor de rochas ornamentais atualmente é responsavel
por 60% do PIB do municipio e influencia diretamente nos setores de servicos e

comeércio.
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3 PESQUISA OPERACIONAL

Pesquisa Operacional € um nome de origem militar, seu surgimento € atribuido as
iniciativas militares durante a Segunda Guerra Mundial para resolver problemas de

natureza logistica, tatica e de estratégia militar de grande complexidade e dimenséo.

A credibilidade e o sucesso ganhos durante a guerra foram tdo grandes que,
terminado o conflito, esta nova metodologia comecou a ser aplicada nas
organizagfes de negoécios. Diante do desenvolvimento da inddstria pos-guerra,
surgiram problemas causados pela crescente complexidade das organizagcdes. Os
cientistas perceberam que tais problemas eram parecidos com aqueles enfrentados
pelos militares durante a guerra, porém em um contexto diferente. A partir disso
iniciaram-se estudos de Pesquisa Operacional para campos ndo militares,
expandido assim seu uso (MOREIRA, 2010).

Para Arenales et al (2007) o surgimento da Pesquisa Operacional, esta ligado a
invencdo do radar na Inglaterra em 1934. O termo € atribuido ao superintende A. P.
Rowe da Estacdo de Pesquisa Manor Bawdsey, em Suffolk, que comandava
equipes para examinar a eficiéncia de técnicas advindas de experimentos para

interceptar aviées inimigos por meio do radar.

Ainda segundo o autor, entre as décadas de 1950 e 1960 a PO comecou a ser
aplicada em diversos problemas provenientes dos setores privados e publicos.
Desde entdo, vem sendo utilizada em diversas areas de producdo e logistica,
incluindo industrias de automdveis, mineracdo, alimentacdo, computadores, entre
outras, além de organizacdes de servicos publicos e privados, como bancos,
seguradoras e hospitais. No Brasil a pesquisa operacional teve inicio na década de
1960 com a realizacdo do primeiro Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional e
em seguida a fundacdo da SOBRAPO (Sociedade Brasileira de Pesquisa

Operacional).

Para Moreira (2010) dois fatores foram extremamente importantes para o
crescimento da PO durante os anos de 1945 e 1970. O primeiro esta relacionado a

melhoria nas técnicas de Pesquisa Operacional, com avangos para formulacdo de
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problemas. O segundo fator foi a popularizacdo dos computadores, que permitiu
realizar calculos longos e complexos de forma rapida e facil.

3.1 Definicao de Pesquisa Operacional

Pesquisa Operacional € uma ciéncia aplicada que utiliza métodos cientificos para
resolver problemas complexos e auxiliar nos processos de tomada de decisdes
(ARENALES et al, 2007).

Akoff e Sasieni (1968) citado por Muniz Junior (2012, p. 295) afirmam que:

E o uso do método cientifico com o objetivo de prover departamentos
executivos de elementos quantitativos para a tomada de decisbes com
relacdo a operacdes sob seu controle.

Propde uma abordagem cientifica na solugdo de problemas: observacao,
formulagdo do problema, e construgdo de modelo cientifico (matematico ou
de simulacéo).

E a modelagem e tomada de decisdo em sistemas reais, deterministicos ou
probabilisticos, relativos a necessidade de alocacdo de recursos escassos.

Para Moreira (2010) a PO lida com problemas de como conduzir e coordenar
determinadas operacdes em uma organizacao e se baseia ho método cientifico para
tratar de seus problemas. A observacao inicial e a formulacdo do problema sao dois

passos importantes para solucionar problemas que envolvem esta metodologia.

A SOBRAPO (2010) apresenta a pesquisa operacional como uma ciéncia voltada
para a resolucdo de problemas reais, com foco na tomada de decisfes. Aplica
métodos e conceitos de diversas areas cientificas no planejamento, concep¢édo ou
operacdo de sistemas. A PO busca encontrar a melhor solugdo, ou solucdo 6tima

para um determinado problema.
De acordo com Muniz Junior et al (2012) a PO utiliza técnicas cientificas conhecidas,
ou se necessario as desenvolve, para auxiliar na resolugcdo de problemas. Seus

principais aspectos sao:

e Possui amplo espectro de utilizacao;
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e Aplica-se a problemas que envolvem conducéo e coordenacédo de atividades
ou operacBes em uma organizacao;

e Adota um enfoque sistémico para os problemas;

e Busca a melhor solugéo (soluc¢do 6tima) para um problema;

¢ Usa metodologias de trabalho em equipe.

3.1.1 Modelagem matematica para solucdo de problemas de PO

Um modelo é uma representacdo simplificada da realidade, que pode existir ou ser
um projeto que aguarda execucdo. No primeiro caso, o objetivo do modelo é
reproduzir o funcionamento do sistema, para aumentar sua produtividade. No
segundo, este passa a ser utilizado para definir a estrutura ideal do sistema. Um
modelo matematico é constituido de trés conjuntos principais: (i) Variaveis de
decisdo (incognitas) e parametros; (i) Restricdes; (iii) Funcdo Objetivo (LISBOA,
2002).

De acordo com Muniz Junior (2012) a qualidade do modelo esta diretamente
relacionada a imaginacao e criacdo da equipe de PO, sendo necessaria certa dose

de abstracao. A utilizacdo de modelos possui duas caracteristicas importantes:

- Permite a andlise do problema modelado, indicando quais séao as rela¢ges
importantes entre as variaveis, quais os dados relevantes, e quais sdo as
variaveis de maior importancia;

— Possibilita a tentativa de varias alternativas de acdo sem interromper o
funcionamento do sistema em estudo (MUNIZ JUNIOR, 2012, p.17).

Para Arenales et al (2007) o processo da abordagem de solucdo de um problema

usando modelagem matematica, pode ser representado pelo diagrama da Figura 2.

1- Formulagdo (modelagem): Definicdo das variaveis e as relagdes matematicas
para descrever o comportamento do sistema ou problema real,

2- Deducado (andlise): Aplicacdo de técnicas matematicas e tecnologia para
resolver o modelo e visualizar as conclusoes;

3- Interpretagdo (inferéncia): Argumenta que as conclusbes do modelo séo

suficientes para inferir conclusdes ou decisdes para o problema real;
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Avaliagao (julgamento): mostra que as decisdes e conclusdes nédo sao
adequadas e que é necessério fazer a revisdo da definicdo do problema e sua

modelagem, e entdo o ciclo é repetido.

Figura 2: Processo de Modelagem

Sistema ou Formulagao/Modelagem Modelo
problema real » Matematico
A
Avaliagdo/ Deducdo/
julgamento anallse
Y
Conclusdes reais | Interferéncia/inferéncia Conclusées do

ou decisoes Modelo

Fonte: Arenales et al, 2007, p. 4

Moreira (2010) afirma que, o processo de solugdo de um problema de pesquisa

operacional apresenta algumas etapas, estas podem ser evidenciadas na Figura 3 e

sdo descritas a sequir:

1-

Definicho da situacdo problema: Reconhecer que existe um problema,
descricdo dos objetivos, reconhecimento das restricdes e possiveis solucdes.
Formulacdo do modelo quantitativo: Construcdo do modelo matematico.
Resolucdo do modelo e encontro da melhor solucdo: O objetivo € encontrar
uma solugdo otima, que serd a melhor de todas. Pode ser necesséaria a
solucéo de um sistema de equacgdes e inequacoes.

Consideracdo dos fatores imponderaveis: identificar os fatores importantes
que, por serem de dificil quantificacdo foram esquecidos. Estimar o impacto
desses fatores sobre a solugao.

Implementacao da solucéo: Implementacédo da solugéo na pratica.



Figura 3: Processo de Soluc&o de um problema de Pesquisa Operacional

Situacdo Problema

Dados

Néo
Y
Empreender
Andlises Qualitativas o

e julgamento da situacdo

Estruturados

Parcialmente

l

Utilizar Modelagem
matematica para partes
especificas do problema

Implementar a

» Solugdo Encontrada

Formular um Modeo
Quantitativo

Encontrar a
solucdo

Considerar os
fatores
Imponderaveis

«<

Fonte: Moreira, 2004, p.28, citado por Moreira, 2010 (adaptado).

3.2 Programacao Linear

28

Considerada um dos modelos matematicos mais populares, se hdo o mais popular,

a Programacédo Linear (PL) visa resolver problemas que possuam varaveis que

posam ser medidas e seus relacionamentos possam ser expressos por meio de

equacdes ou inequacodes lineares (MOREIRA, 2010).

Para Marins (2011) a PL visa encontrar a melhor solucdo para problemas que

tenham modelos representados por expressdes lineares. A programacao linear

consiste em, maximizar ou minimizar uma funcdo linear (Funcdo Objetivo),

respeitando as Restricbes do modelo. Estas por sua vez determinam uma regiao,

denominada Conjunto de Variaveis. A melhor das solu¢fes viaveis, ou seja, aquela

que maximiza ou minimiza a fungcdo objetivo, € denominada solucdo oOtima. O

objetivo principal da PL consiste em determinar esta solucéo 6tima.
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Moreira (2010) resume as caracteristicas de um modelo de programacéo linear em

duas etapas:

1) Existe uma expressdo com uma combinacdo de varidveis que se quer

maximizar ou minimizar, essa expressdo € chamada funcéo objetivo. Nela

surgem as variaveis fundamentais cuja quantidade serd a solugdo do

problema. Essas por sua vez sdo chamadas de variaveis de decisao;

2) A estrutura do problema é tal que existe certo nimero de restricdes, que

sdo expressas na forma de equacfes ou inequacdes matematicas, que

sdo formuladas devido a configuracdo dos proprios dados do problema.

Dependendo do caso, as restricdes representam limitacdes da situagéo

real.

Lachtermacher (2007) define por (i) Solucéo: qualquer especificacdo de valores para

as variaveis de decisao; (ii) Solucdo Viavel: solucdo onde todas as restricbes sao

satisfeitas; (iii) Solucdo o6tima: solugcdo vidvel que tem o valor que maximiza ou

minimiza a funcéo objetivo em toda a regido viavel, podendo ser Unica ou néo.

Tarante (2010) define por (iv) Restricdes: Limites do problema; (v) Funcéo Objetivo:

Funcdo que determina a necessidade da modelagem; (vi) Varidveis de Deciséo:

Variaveis utilizadas para resolver o problema.

Segundo Garcia (1999) pode-se formular o modelo mateméatico de um Problema de

Programacao Linear (PPL) da seguinte forma:

Maximizar ou Minimizar

Z=0C1X1+ C2 X2+ + CnXn
Sujeito a:
a11 X1 + A12X2 Fevvvvreerans + ain Xn < b1
aziX1i 4 a22X2F eeeuevurunt az2nXn < b2
éImX] + aAm2X2 Feeviviriiiirns + admnXn < bn

Onde:

(1)

(2)



30

Z: E a funcéo a ser minimizada ou maximizada respeitando o conjunto de restricdes;
Xi: S&o as variaveis decisorias, representam as quantidades ou recursos que se quer
determinar para otimizar o resultado global;

Ci: Coeficientes de ganho ou custo que cada variavel é capaz de gerar;

bj: Quantidade disponivel de cada recurso;

aji: Quantidade de recursos que cada variavel decisoria consome.
x1>0eB>0parai=1,2....nej=12,...m

(2) Denominado funcao objetivo, é a fungdo matemética que codifica o objetivo

do problema.

(2) Sdo as fungbes matematicas que codificam as principais restricdes
identificadas.
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4 O PROBLEMA DE CORTE

A industria de rochas ornamentais processa uma grande quantidade de matéria-
prima plana, geralmente em forma de chapas. Esta matéria-prima é cortada para a
geracado de pecas, que possuem dimensdes (largura e comprimento) definidas e que
serdo utilizadas, por exemplo, para corte de soleiras, rodapés, pisos e na decoracdo
de ambientes. A terceira dimensédo também existe nos materiais e nas pecas, mas €

desconsiderada para as atividades de corte que serédo abordadas neste estudo.

Moreira (2010) define como objetivo do problema do corte bidimensional, encontrar
um posicionamento 6timo de pecas a serem fabricadas a partir de chapas, visando
obter a maxima area utilizada da matéria prima, o que resulta consequentemente no
minimo desperdicio. As literaturas de geréncia de producdo e pesquisa operacional
vém estudando fortemente os problemas de corte que estdo presentes em diversos
processos industriais, nestes processos, em geral os objetos sédo chapas, placas,
bobinas ou rolos que estdo disponiveis em estoque e as pecas ou itens, com
dimensdes especificadas, geralmente sdo encomendadas de acordo com pedidos
realizados por clientes ou de acordo com a programac¢ao da producao. O problema

de corte se apresenta em duas grandes categorias:

e Posicionamento de quantidades variaveis de formas em um recipiente de
dimensoes fixas.
e Posicionamento de uma quantidade fixa de formas em um recipiente com

dimensdes variaveis.

Moreira (2010) traz como exemplo da primeira categoria, acondicionar o maior
namero de objetos de uma determinada demanda de producdo em um ou mais
recipientes disponiveis para utilizacdo. Os recipientes podem ter dimensdes iguais
ou distintas, porém o fato de apresentarem dimensdes distintas resulta no aumento
da complexidade do problema. A segunda categoria pode ser exemplificada através
do planejamento de corte em rolos ou bobinas, onde se deseja utilizar o menor
comprimento possivel para de se obter e atender a uma determinada demanda de

pecas.
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O problema de otimizacao dos cortes é considerado de alta complexidade do ponto
de vista geométrico e combinatorial. Combinatorial, pois, dada uma determinada
demanda de pecas, existem diversas combinacdes possiveis de se realizar o corte
nas chapas a fim de se obter estas pecas, sendo que algumas podem ter maior grau
de aproveitamento que outras. A complexidade geométrica encontra-se nas
restricbes impostas tanto pelas formas das pec¢as quanto pela ferramenta de corte
que sera utilizada. No caso do uso da guilhotina, por exemplo, as pecas devem ser
posicionadas de forma que possam ser cortadas de maneira ortogonal, ou seja,
paralelo a um dos lados da chapa, de forma a separa-las em duas partes menores
(ARENALES et al, 2007).

Este trabalho tera como foco cortes bidimensionais guilhotinados (feito
paralelamente a um dos lados do objeto retangular, dividindo-o em dois novos
retangulos) uma vez que o problema de corte de chapas de pedra em itens menores

apresentam padrées compartimentados bidimensionais.

4.1 ConsideragOes Sobre Corte Unidimensional e Bidimensional

Segundo Sepulveda (2013) grande parte dos trabalhos desenvolvidos na area de
corte tem relacdo direta com o problema de empacotamento devido a grande

semelhanca entre ambos os problemas.

Diversos autores apresentaram propostas interessantes nessa area de pesquisa. A
primeira aproximacao para problemas reais foi apresentada por Gilmore e Gomory
(1961), sendo esta, uma das publicacdes de maior importancia e relevancia dentro
desta area de pesquisa, motivando e incentivando muitos pesquisadores
interessados em abordar este tema, tém-se como resultado desse incentivo
proporcionado pelos resultados obtidos por Gilmore e Gomory o aumento do nimero

de publica¢Ges a cada ano que apresentam variacdes do problema.

Para Vieira (1999), os Problemas de Corte e Empacotamento sdo extensivamente
estudados por serem problemas de dificil solu¢éo, nestes problemas a possibilidade
de existir algoritmos exatos que apresentem sua resolugao em tempo de execucgéo

razoavel é muito pequena. Por este motivo, faz-se necessario a utilizacdo de
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algoritmos heuristicos e aproximativos que buscam encontrar solu¢cdes muito

proximas da 6tima, porém, em tempos de execucédo razoaveis.

Segundo Sepulveda (2013) o problema conhecido como One-Dimensional Bin
Packing (Problema de Empacotamento Unidimensional) considerado NP-Dificil é
evidenciado através da consideracdo do caso especial em que todos os itens
possuem larguras diferentes e mesmo comprimento, ou seja, somente uma das
dimensdes é relevante ao processo de corte, problema este provado como NP-Dificil
por Garey e Johnson (1979) e Martello et al. (2003).

Existem alguns métodos exatos (aqueles que forneceriam a solugdo exata, nao
fossem os erros de arredondamento, com um numero finito de operacfes) propostos
para resolver este tipo de problema. Alguns autores ao longo dos anos

apresentaram propostas de resolucéo do problema de corte.

Apresentaram formulacfes inteiras os autores Beasley (1985), Tsai et al (1988) e
Scheithauer e Terno (1993). Ja Fekete e Schepers (1997) criaram um procedimento
fazendo uso de grafos para mostrar a posicéo relativa das pecas em um padréo
possivel, anos mais tarde Caprara (2004) apresentou uma evolucao deste algoritmo,

com algumas melhorias.

Na década de 80, surgiu o procedimento mais usado para alocar pecas.
Apresentado em Chazelle (1983), o algoritmo Bottom-Left (BL), permite obter
padrées de corte tipo ndo guilhotinado. Outro método muito utilizado na literatura
para construir solugcbes a partir do ordenamento de pecas, € 0 mecanismo
Difference-Process (DP), similar ao Bottom-left, este algoritmo permite gerar padrdes
de corte do tipo ndo guilhotinado (SEPULVEDA, 2013).

Um algoritmo metaheuristico para solucionar o problema de corte 6timo
bidimensional tipo guilhotinado e sem restricbes, foi proposto por Beasley (2004),
considerando restricbes para 0 mesmo problema, Lai e Chan (1997) propuseram um
algoritmo baseado em Simulated Annealing. Utilizando a codificacdo usada por Lai e
Chan (1997), Leung et al (2011) desenvolveu um algoritmo genético, para
demonstrar que existem padrbes de corte que ndo podem ser encontrados pelos

procedimentos BL e DP, em conjunto com Simulated Annealing.Um algoritmo
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genético para o caso geral foi proposto por Beasley (2004), este algoritmo baseia-se
em uma nova formulacdo nao linear, que permite resolver o problema quando se
tem mais de uma placa e quando se tem alguma regido da placa que ndo pode ser
utilizada. Por resolverem problemas com até 1000 tipos de pecas e gerar uma nova
base de dados baseados nos estudos de Fekete e Schepers (1997), os resultados

computacionais obtidos com esta formulagéo sdo os melhores até o momento.
4.2 Generalidades do Problema de Corte Bidimensional

O problema de corte bidimensional possui extrema importancia devido a sua grande
area de aplicacdo na atividade industrial. Diversos processos industriais produzem
itens menores a partir do corte de pecas maiores, que podem ser fabricadas na
propria industria, estarem disponiveis em estoque ou serem compradas de terceiros.
Geralmente neste tipo de problema, cria-se um caso geral onde se dispbe de uma
superficie S, de certo material que possui dimensdo L*W (comprimento L e largura
W). Dispdem-se também, de um conjunto n de pecas diversas, cada uma com
dimensodes diferentes dadas por |i wi e um beneficio b; associado a ela (ARENALES
et al, 2007) .

O problema visa encontrar a melhor distribuicdo das pecas sobre a superficie S,
dado um determinado numero de pecas de cada tipo, de forma, a maximizar o

beneficio obtido ou minimizar o desperdicio do material.

No trabalho de Arenales et al (2007), é demonstrado a formulacdo matematica

deste problema da seguinte forma :

n
maxz b; * x; (3)
i=1

Sujeito a:

{R}

Onde:



35

e b xi- € 0 numero de pecas tipo i a serem cortadas e o beneficio associado;
e {R} - Representa o conjunto de restricdes especificas de cada variante do
problema. Dependendo das caracteristicas do problema em particular, as

caracteristicas podem mudar.

4.3 Corte Otimo Bidimensional de Pecas Retangulares em uma Unica Placa

Segundo Lodi et al (2002) , € possivel identificar o problema de corte 6timo
bidimensional de pecas retangulares em uma unica placa, por meio dos seguintes
identificadores (2,V,0,*,G,*,Z,E,L), notacdo esta que apresenta semelhancas com a
tipologia proposta por Dyckhoff (1990). A forma de representagdo reduzida do

problema pode ser definida como:

(2) Esta se tratando o problema de corte em duas dimensdes.

(V) Podem-se utlizar uma porcentagem das placas e todas as pecgas
demandadas.

(O) Utilizagao de uma Unica placa.
(*) Refere a diversidade das pecgas demandadas.

(G) Quer dizer que as pecas devem ser obtidas como resultado de aplicar
sucessivos cortes tipo guilhotinados.

(*) Considera-se a opg¢do de rotar as pecas quando seja necessario, ou deixar
as pecas com orientagao fixa.

(2) O beneficio que se obtém pelo corte de cada peca é igual a sua area.
(E) Tém pecas com limite méximo de corte.

(L) Tém pecas de formas regulares (LODI et al, citado por SEPULVEDA,
2013, p.33).

A primeira formulacdo do problema (2,V,0,*,G,T,Z,E,L) pode ser definida como: o
corte de um retangulo que neste caso é denominado como placa de comprimento L
e largura W (LODI et al, 2002). Um conjunto de retangulos de cardinalidade n que
sdao denominadas como pecas, de comprimento i e largura wi, onde (i = 1, ..., n).

Uma peca (I, w) é equivalente a uma pecga (w, ), como é mostrada na Figura 4.

Pode-se notar que para esta formulagéo do problema:

(T) quer dizer que as pecas podem rotacionar 90°.
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Figura 4 — Disposicao e corte das pecas sobre uma placa
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Fonte: ALVAREZ et al, (2009) Citador por Sepulveda (2013)

Onde a funcéo objetivo é dada pela seguinte equacéo:
n
maxz L w; x z; (4)
i=1

Sujeito a:

e A somatéria das areas das pecas cortadas ndo deve superar a area total da
placa. As pecas ndo podem se sobrepor entre elas mesmas.
e A geracdo das pecas deve ser dada pelo fato de realizar um corte de

extremo a extremo sobre a placa de material ou subdivisdes dela.

A segunda formulacdo do problema (2, V, O, *,G, A, Z, E, L) tem a mesma defini¢éo
que o caso anterior, s6 que tem uma caracteristica que fazem os dois problemas
serem diferentes (LODI et al, 2002). Esta caracteristica é a condi¢do de orientacao
das pecas. Isto quer dizer que uma peca (I, w) ndo é equivalente a uma peca (w, ),
Ccomo se apresenta a seguir:

(A) Quer dizer que as pecas tém orientacao fixa.

Os dois problemas definidos anteriormente tém sido trabalhados nos diferentes

campos da otimizacdo, como é a otimizacdo exata e aproximada, também

chamadas de heuristicas e metaheuristicas.



37

5 METODOS DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE OTIMIZACAO
COMBINATORIA

Problemas de Otimizacdo Combinatoria podem ser modelados como um problema
de minimiza¢do ou maximizacéo de uma funcéo cujas variaveis devem obedecer as
restricbes estabelecidas. O desafio neste caso é encontrar as solu¢des Gtimas, ou
mesmo aproximadas para o problema (MAURI, 2008).

Segundo Cogo (2001) a otimizacdo combinatéria € um ramo da pesquisa
operacional que trata do estudo matematico para encontrar um agrupamento,

arranjo ou selecéo 6tima de objetos discretos.

De acordo com Dyckhoff e Finke (1992) citado por Faria (2006, p.9) o problema de
corte € considerado um dos classicos problemas de otimizagdo combinatéria, este
primeiro foi extensivamente estudado por ser de dificil resolucdo. Problemas deste
tipo consistem em combinar unidades menores (itens) em unidades maiores

(objetos), satisfazendo determinadas restri¢coes.

Diversos métodos podem ser utilizados para resolver os problemas de otimizacao
combinatdria, os trés principais sdo os métodos exatos, 0s aproximativos e 0s

heuristicos.

De acordo com Temponi (2007) os métodos exatos utilizam modelos matematicos
de otimizacdo e a implementacdo de algoritmos especificos para obter a solugéo
Otima para o problema, entretanto o tempo computacional para resolvé-los torna-se

muito alto (ndo-polinomial).

Os métodos aproximativos buscam adotar estratégias que equilibrem a qualidade da
solugéao obtida com o tempo total de processamento, a cada iteracdo os algoritmos

aproximativos se aproximam da solucéo 6tima.

Ainda segundo Temponi (2007) os métodos heuristicos sdo capazes de encontrar
solugdes viaveis em um tempo de execugdo bem menor (polinomial), entretanto ndo

garantem a qualidade da solucéo.
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Utiliza-se neste trabalho a Programacéo Linear para resolver o Problema de Corte. A
PL esta entre as técnicas mais amplamente aplicadas em problemas de otimizacao,
e é utlizada com sucesso, em praticamente todos os tipos de problemas
combinatdrios. Entretanto ndo € a Unica existente, diversas outras técnicas podem
ser utilizadas para resolver problemas deste tipo. Nas subsecdes a seguir serdo

detalhadas algumas das principais.

5.1 Métodos Exatos

Dentre os métodos exatos existentes podemos destacar a Modelagem Matematica e

o Branch and Bound.

5.1.1 Modelagem matematica para o problema de corte proposta por Temponi
(2007)

Na literatura existe uma quantidade significativa de publicacées sobre o problema de
corte bidimensional. Muitos destes representam o problema por meio de modelos

matematicos, tornando-se possivel encontrar boas solu¢des devido a sua eficiéncia.

Dentre estes trabalhos podemos citar Temponi (2007). O autor propés um modelo
matematico para resolver o problema de corte bidimensional guilhotinado, tendo

como base o modelo proposto por Lodi et al (2004).

Neste modelo os itens sdo alocados formando-se faixas, estas posteriormente séao

combinadas e alocadas em determinado objeto.

Séo realizadas as seguintes observagdes para a modelagem do problema.
e Em cada objeto, a primeira faixa é a de maior comprimento;
e Em cada faixa, o item que se encontra mais a esquerda é o de maior
comprimento;
e Os itens sao previamente ordenados e renumerados por ordem decrescente

com relagdo ao comprimento.

Sejam, entdo, os seguintes dados do problema:



H: Comprimento do objeto;

W: largura do objeto;

hi: comprimento do item para, i = 1,..., n;

wi: largura do item, parai=1,..., n.

Podem-se definir as seguintes variaveis de decisao:
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. Xj variavel binaria que ira assumir o valor 1, caso o item j esteja alocado na

faixa i, caso contrario assume o valor O;

. yi: variavel binaria que ira assumir o valor 1 se o item i inicializar a faixa i,

caso contrario assume o valor O;

. zki: variavel binaria que ira assumir o valor 1 se a faixa i estiver alocada no

objeto k, caso contrario assume o valor O;

. gk: variavel binaria que ira assumir o valor 1 se a faixa k for a primeira faixa

do objeto k, caso contrario assume o valor 0.

O modelo proposto é apresentado a seguir:

. n
min
f=> ak
k=1

sujeito a j-1

in]’+ yi=1, (]'=1,...,n);

i=1
n
Z iji]' < (W—Wi)yi, (l=1,,n—1),
j=i+1

i-1

szi+ =y, (i=1,..,n);

K=1

n
Z hizki < (H - hk)qk' (l =1,.,n—-1 );
i=k+1

Xij, Vi Zkio gk €{0,1} V i,j k

As restricdes representadas pelas expressdes visam garantir que:

e (6): cada item seja alocado exatamente uma Unica vez;

(®)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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e (7): 0 somatdrio dos itens em cada faixa ndo ultrapasse o limite imposto pela
largura do objeto;

e (8): cada faixa seja alocada apenas uma vez em algum objeto;

e (9): asoma dos comprimentos das faixas alocadas em um determinado objeto

nao deve ultrapassar o comprimento do mesmo.

Temponi (2007) ainda propds em seu trabalho a resolucdo do mesmo problema de
corte utilizando trés metaheuristicas diferentes. O desempenho das mesmas foi
comparado com os resultados obtidos com a resolucédo do modelo matematico. Apés
a analise dos resultados, o autor concluiu que em alguns casos as metaheuristicas
apresentaram resultados melhores do que a melhor solucéo utilizando a modelagem

matematica que foi proposta em seu trabalho.

5.1.2 Branch and bound

O Branch and Bound é um método exato utilizado na resolucdo de diversos tipos de

problemas de otimizacao.

A técnica consiste em dividir o conjunto de solucdes viaveis em subconjuntos sem
intersecdes entre si, calculando os limites inferiores e superiores para cada
subconjunto e eliminando-os de acordo com regras pré-estabelecidas
(LACHTERMACHER, 2007).

De acordo com Goldbarg (2000) este método esta baseado na ideia de desenvolver
uma enumeracao inteligente dos pontos candidatos a solucdo 6tima inteira. O termo
Branch faz referéncia ao fato de que o método efetua particbes no espaco de
solucdes e o termo Bound ressalta que a prova da otimalidade da solucéo utiliza-se

de limites calculados ao longo da enumeracéao.

Em sintese, o algoritmo baseia-se no processo de dividir para conquistar, que
consiste em quebrar um problema dificil em diversos problemas menores, de facil
resolucdo, para depois juntar as informacdes obtidas e resolver o problema original.

E feita a enumeracdo das possiveis solucdes, e procura-se eliminar ao longo do
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caminho grupo de solu¢gées menos proveitosas. Ao final do procedimento, a melhor
solucdo encontrada é uma solucéo 6tima (HERRERA, 2007).

5.2 Métodos Heuristicos

A resolucdo de problemas de otimizacdo por meio de métodos heuristicos néo
garante que seja encontrada a solucdo Otima, entretanto estes sdo capazes de
retornar uma solucéo de qualidade (satisfatéria) em um tempo adequado tendo em
vista as necessidades da aplicagcdo e a complexidade do problema em questéo
(TEMPONI, 2007).

Uma heuristica € uma técnica que busca alcancar uma boa solucao
utilizando um esfor¢co computacional considerado razoavel, sendo capaz de
garantir a viabilidade ou a otimalidade da solugédo encontrada ou, ainda, em
muitos casos, ambas, especialmente nas ocasifes em que essa busca
partir de uma solugéo viavel proximo ao 6timo (GOLDBARG; LUNA, 2000,
p.244).

A vantagem da heuristica se encontra no fato de ser simples de formular,

implementar computacionalmente, entender, sao rapidas e robustas.

As heuristicas diferem segundo a estratégia que usam para buscar e construir suas
solu¢Bes. Podem ser: Heuristicas Construtivas; Heuristicas de Refinamento (Busca

Local) e Metaheuristicas (Temponi, 2007).

5.2.1 Heuristicas construtivas

De acordo com Arroyo (2002) as Heuristicas Construtivas s80 responsaveis por
construir uma solucéo viavel a partir de uma ou mais regras especificas para o
problema objeto de andlise. A construcao da solucéo é feita de forma incremental, e

a cada iteracdo um novo elemento € escolhido para integrar a solugéo.

De acordo com Temponi (2007), dentre as formas mais comuns de escolha do novo
elemento pode-se destacar duas. A primeira e mais comum delas, é feita de acordo

com a funcéo de avaliacao utilizada, o elemento a ser escolhido deve ser aquele que
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minimiza ou maximiza a funcdo de avaliacdo. Neste caso diz-se que foi utilizada

uma heuristica de construcdo gulosa.

Na segunda, a escolha do novo elemento é feita de forma aleatéria. A cada iteracéo
é escolhido aleatoriamente um novo elemento dentre aqueles que estdo na lista de
elementos candidatos. Diz-se, entdo, que foi utilizada uma heuristica de construcao

aleatoria.

Os métodos construtivos geralmente sdo rapidos e os resultados obtidos por meio
deles podem ser usados para desenvolver algoritmos de melhoria ou

metaheuristicas (Temponi, 2007).

Segundo Bianco e Silva (2010) as heuristicas construtivas sdo usadas com
frequéncia na resolucao de problemas NP-Dificeis (como € o caso do problema de
corte), principalmente quando se deseja obter uma solucédo de boa qualidade em um

tempo menor.

Estas heuristicas apresentam regras de posicionamento que S80 responsaveis por
determinar o ponto de posicionamento de uma pec¢a, sendo aplicadas

sucessivamente as demais pecas de forma a se obter o padrao de corte.

Na literatura pode-se encontrar alguns algoritmos para o encaixe das pecas na
chapa retangular como: First Fit (FF), Next-Fit (NF), First Fit Decreasing (FFD), Next
Fit Decreasing (NFD), Bottom-Left (BL). Sendo este dltimo algoritmo, o de
preferéncia dos pesquisadores, pois encontra solu¢cdes em curto periodo de tempo e

otimiza os espacos na fase de posicionamento dos itens (BIANCO; SILVA, 2010).
5.2.2 Heuristicas de refinamento
Também conhecidas como técnicas de Busca Local ou Busca em Vizinhanca, as

Heuristicas de Refinamento visam melhorar uma solucao inicial qualquer, que pode

ser gerada de forma aleatdria ou através de heuristicas construtivas.
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As heuristicas de refinamento utilizam o conceito de estrutura de vizinhanca para
explorar o espago de solugdes alcancaveis através de uma regra de movimento que
modifica a solucao inicial. Dessa vizinhanca é escolhida a solugdo que possui uma
avaliacdo melhor que a solucao inicial. A solucao escolhida torna-se a nova solucao
inicial e processo continua até que seja encontrado um 6timo local (ARROYO,
2002).

O autor ainda afirma que a eficiéncia da heuristica de busca local depende da
escolha da solugéo inicial e da definicAo de uma vizinhanca que estabelega uma
relacdo entre as solucdes no espaco de decisbes. Tendo encontrado o 6timo local,
essas heuristicas param e ndo sédo capazes de encontrar novas regides do espaco

de busca.

5.3 Metaheuristicas

O termo Metaheuristica deriva da composi¢cdo de duas palavras gregas, heuristica
(heuriskein), que quer dizer "encontrar, descobrir', e esta relacionada com a
capacidade de resolver de modo inteligente problemas reais utilizando o
conhecimento disponivel. O prefixo meta exprime a ideia de nivel superior. Sendo
assim, as metaheuristicas sdo estratégias inteligentes capazes de melhorar
procedimentos heuristicos gerando resultados de alta qualidade (SEPULVEDA,
2013).

Metaheuristicas sdo métodos inteligentes flexiveis, pois possuem uma estrutura com
componentes genéricos que sdo adaptados ao problema que se quer resolver. Estes
métodos possuem facilidade em incorporar novas situacdes e exploram o espaco de
solugcdes permitindo a escolha estratégica de solugbes piores dos que as ja

encontradas, tentando dessa forma superar a otimalidade local (ARROYO, 2002).

As metaheuristicas permitem encontrar uma grande quantidade de 6timos locais,

mas nao garantem a otimalidade global.

Blum e Roli (2003) fazem um resumo das propriedades fundamentais que

caracterizam as metaheuristicas:
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¢ Metaheuristicas sdo estratégias que "guiam" 0s processos de busca;

e Tem por objetivo explorar de forma eficiente o espaco de busca com a
finalidade de encontrar (se aproximar) da solucdo 6tima;

e Técnicas que fazem parte das metaheuristicas variam desde procedimentos
de busca local simples ate processos de aprendizado complexos;

e Algoritmos metaheuristicos sdo aproximados e geralmente né&o
deterministicos;

e Podem incorporar mecanismos para evitar ficar preso em areas confinadas do
espaco de busca;

e Metaheuristicas podem fazer uso de conhecimento especifico do problema
por meio de heuristicas que sdo controladas por estratégias superiores;

e Atualmente metaheuristicas mais avancadas utilizam a experiéncia obtida

durante a busca (por meio de algum tipo de memaria) para guiar a busca.

Dentre os procedimentos que podem ser classificados como metaheuristicas pode-
se citar: Algoritmo Genético, Colbnia de Formiga, Busca Tabu, Simulated Annealing
e GRASP (ARENALES et al, 2007).

Os Algoritmos Genéticos (AG) sao métodos de busca baseados no processo
biolégico de selecdo natural e evolucao, que privilegia os individuos mais adaptados.
As técnicas dos AG simulam os processos de evolucéo natural descritos por Charles
Darwin, sdo baseados numa analogia com o0s sistemas genéticos naturais. Os
Algoritmos Genéticos sdo uma parte da computacdo evolucionaria que encontrou
uma possibilidade de aplicacdo geral (GOLDBARG; LUNA, 2000).

Colbnia de Formiga € uma técnica inspirada no comportamento das formigas que
sdo capazes de encontrar o caminho mais curto entre a origem do alimento e sua
colonia. Estas sao influenciadas pela presenca de feromdnios no caminho, e tendem
a seguir na direcdo onde a concentracdo de feromdnios € mais forte (HERRERA,
2007).

A Busca Tabu utiliza a exploracédo estratégica e a memoria flexivel para guiar a

busca no espaco de solucdes. Atraves da exploracdo estratégica € determinada a
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direcdo de busca baseada em propriedades da solucdo corrente e da historia da
busca. A memoria flexivel possui estruturas de memaria de curto e longo prazo. A de
curto prazo é responsavel por armazenar atributos de solugdes visitadas em passos
recentes (os atributos séo utilizados para impedir o retorno as solucdes visitadas). A
memoria de longo prazo contém uma historia seletiva de solugdes e seus atributos
(ARENALES et al, 2007).

Simulated Annealing, o método se baseia na busca aleatéria de vizinhanga, inspira-
se 0 ho comportamento termodindmico da matéria, que se inicia com uma solucdo
inicial, gerando outras solu¢des vizinhas baseados no Algoritmo de Metropolis, e
calcula o custo de todas elas, se o0 custo for menor a nova solugcéo € aceita, caso

contrario a solucao pode ou néo ser descartada (HERRERA, 2007).

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € uma técnica iterativa
composta de duas fases: uma de construcdo, onde uma solucédo é gerada, elemento
a elemento; seguida de uma fase de busca local, que consiste em pesquisar um
otimo local na vizinhanca da solucdo construida. A melhor solu¢cdo encontrada é
mantida como resultado final (TEMPONI, 2007).
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6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo é composto por duas fases correlacionadas. A primeira fase consiste
na analise descritiva, que visa comprovar a existéncia do desperdicio no corte de
chapas de pedra, nas empresas do municipio de Vargem Alta. A segunda fase
consiste na elaboragdo e resolu¢cdo do modelo matematico, que tem por objetivo
mostrar a aplicabilidade da pesquisa operacional, na resolu¢cdo dos problemas de

corte bidimensional.

6.1 Analise Descritiva

O problema de corte bidimensional esta presente no cotidiano das empresas do
setor de rochas ornamentais do municipio de Vargem Alta. As marmorarias, como
sao conhecidas, vendem pecas sob encomenda que sao produzidas, cortando-se as

chapas de marmore e granito em pedacos menores (itens).

Para realizagcdo deste trabalho foram visitadas duas empresas, ambas situadas no
municipio de Vargem Alta, por questdo de sigilo comercial o nome sera preservado e

estas serdo denominadas “Empresa A” e “Empresa B”.

Basicamente, o processo de corte nas duas empresas funciona da mesma forma e
pode ser dividido em duas etapas. Na primeira, sao realizados os cortes na
horizontal, onde a chapa de pedra é cortada ao longo de todo seu comprimento para

a obtencao de faixas, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5: Corte na horizontal — “Empresa B”

Fonte: Pesquisa do autor

Na segunda etapa, a faixa € retirada do primeiro processo € cortada na vertical para
obtenséo dos itens menores. (Figura 6).

Figura 6: Corte dos Itens na Vertical — “Empresa B”

Fonte: Pesquisa do autor

As empresas nao utilizam nenhum padréo de corte, o arranjo do mesmo é feito com
base na dimenséao dos itens desejados, primeiro sédo cortadas as faixas com base na
altura (horizontal) e posteriormente os itens menores sdo cortados com base no
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comprimento (vertical). O arranjo dos itens pode se dar de varias formas e os
retalhos provenientes do corte da matéria prima, muitas vezes nao podem ser

reaproveitados e acabam influenciando no preco do produto final.

“‘Na Empresa A” as sobras provenientes do corte sdo mantidas em seu formato
original (sem processamento e acabamento) e armazenadas no patio externo da
empresa. O material sO sera reaproveitado quando a empresa receber encomendas

de itens que podem ser cortados a partir daquelas sobras. (Figuras 7 e 8).

Figura 7: Sobras 1 “Empresa A”

Fonte: Pesquisa do autor

Figura 8: Sobras 2 “Empresa A”

Fonte: Pesquisa do autor



49

Na “Empresa B” as sobras s&o cortadas e armazenas no patio interno da empresa,
conforme mostram as Figuras 9 e 10. Estas serdo reaproveitas caso a empresa
receba encomenda de itens menores que possam ser obtidos a partir delas, ou onde
as dimensdes dos itens ndo tenham importancia. Entretanto, este tipo de pedido nao
é frequente, como consequéncia a empresa tem 0s custos elevados devido ao
desperdicio e tem seu espaco ocupado, impedindo que outros itens sejam

armazenados.

Figura 9: Sobras 1 “Empresa B”

Fonte: Pesquisa do autor

Figura 10: Sobras 2 “Empresa B”

Fonte: Pesquisa do autor
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6.2 Modelagem Matemaética

Uma empresa de marmore e granito recebe constantemente encomendas de
pequenos itens, que sdo obtidos através do corte linear de chapas de pedras. Estes
itens, geralmente possuem comprimento e largura predefinidos pelo cliente, ou seja,
o cliente ao realizar o pedido estabelece o tamanho dos itens. Esta empresa visa
estabelecer um modelo matematico que permita minimizar o desperdicio proveniente

do corte de chapas de pedras.

A empresa destaca como problema, o desperdicio de grande parte da chapa que
sofre 0 processo de corte em sua dimenséo total, ou seja, toda a area da chapa era
cortada em itens menores e dessa forma eram desperdicados muitos itens
solicitados por um cliente especifico. Estes itens dificilmente seriam vendidos a outro
cliente, que mesmo solicitando o mesmo tipo de material, o solicitaria com medidas
diferentes. O interesse da empresa esta no fato de minimizar o desperdicio de forma
a utilizar a menor area da chapa possivel, ou seja, visando somente a utilizacdo da
area necessaria para atender a demanda do cliente, podendo o que restar da chapa
ser utilizada para atender a demanda de outro cliente com dimensdes de itens

diferentes.

E necessario destacar que, para ser considerado desperdicio os itens que restaram
do processo de corte devem possuir uma das dimensdes menores ou deve possuir

ambas as dimensdes iguais as dos itens solicitados pelo cliente.

Primeiro séo realizados os cortes na horizontal e depois 0s cortes na vertical. Cada
corte realizado na horizontal sera considerado uma faixa, que pode conter varios
itens ou pode representar apenas um item, se este apresentar a totalidade da
dimensédo da faixa. A Figura 11 representa e exemplifica a sequéncia do processo

de corte realizado em uma chapa de pedra.
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Figura 11: Processo de Corte da Chapa

Corte na vertical (2)

0 ITENS
PR e
FAIXA
Corte na I ‘ ‘
Horizontal =
(1)
9 e
—_—
CHAPA

(1) Primeiramente é feito o corte na horizontal
(2) Cortes feitos na vertical depois de separadas as faixas

Fonte: Pesquisa do autor

Para solucionar o problema e diminuir o desperdicio proveniente do corte a ser
realizado em uma chapa de pedra, € preciso levar em consideracdo 0s seguintes

dados que serdo informados pelo cliente:

L: Comprimento da chapa
W: Largura da chapa

lii Comprimento do item
wi: Largura do item

Q: Quantidade de Itens solicitados para atender a demanda do cliente

Além dos dados destacados acima, que devem sem analisados, € necessario levar

em consideragao as seguintes variaveis para resolucéao do problema:

gi: quantidade de itens que ocupardo uma faixa, neste caso a faixa com
aproveitamento maximo;

go: quantidade de itens que ocuparao todas as faixas aproveitadas ao maximo;

Li: quantidade de cortes na horizontal necessarias para atender a demanda do

cliente;



52

lo: soma do comprimento dos itens em uma faixa;

loi: soma do comprimento dos itens na ultima faixa necessario para atender a
demanda solicitada pelo cliente;

Idi: comprimento restante em uma faixa. Este comprimento € correspondente ao
comprimento da &rea ndo ocupada por itens de tamanho predeterminado pelo
cliente;

Idi: Comprimento restante na Ultima faixa necesséria para atender a demanda do
cliente. Este comprimento € correspondente ao comprimento da area ndo ocupada
por itens de tamanho predeterminado pelo cliente;

ni: numero inteiro em caso de Lique é resultante da divisdo de Q/qgi seja igual a um
valor decimal, em caso de Li ser um numero inteiro entdo ni = L;;
gi: quantidade de itens que ocupam a Uultima faixa, necessarias para atender a

demanda do cliente;

Qtdi: quantidade de itens considerados desperdicio.

A empresa visa minimizar o desperdicio proveniente do corte em chapas para
atender a demanda de um cliente, para atender este requisito vamos trabalhar com
um modelo que permite minimizar a quantidade de itens considerados como
desperdicio. Por se tratar de itens que serdo considerados desperdicio, é mais
interessante minimizar sua quantidade do que sua area total, até mesmo pelo fato
de que grande quantidade de itens embora seja pequena, geram acumulo de
material e ocupam espaco como demonstrado nas figuras 7, 8, 9 e 10. Para

resolucao do problema propomos seguir 0s passos abaixo:

min Qtd; (11)
gi=1L/l (12)

(11) A proposta do modelo é diminuir a quantidade de itens provenientes do

processo de corte.

(12) A variavel gi representa a quantidade de itens possiveis em uma faixa, 0
calculo proposto é necessario para definir a quantidade de itens possiveis para que
a seguir, possamos definir a quantidade de cortes na horizontal necessarias apenas

para atender a demanda do cliente.
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Para identificar quantos cortes serdo necessarios na horizontal calcula-se o:

Li=Q/qi (13)

(13) Se o resultado de L; for um numero decimal, para se determinar o nimero de
faixas necessarias para atender a demanda do cliente é preciso arredondar para o

proximo numero inteiro.

Observe que o se o valor de L; for decimal o valor de n; corresponde ao numero
inteiro obtido como resultado de Li, e corresponde ao valor de Lj se o resultado
obtido de L; for um namero inteiro, dessa forma o valor de n; sempre sera um numero
inteiro. Por exemplo, se Li = 3,5, entédo n; = 3, se o valor de L; = 4, ent&o n; = 4.

O valor de n; corresponde a quantidade de faixas que serdo aproveitadas ao
mAaximo, ou seja, serdo cortadas verticalmente de forma a obter-se 0 nUmero maior
de itens que nela podem ser alocados. Aproveitando-se ao maximo as faixas, se
sobrar alguma area ndo ocupada por um item, esta area possuira comprimento
menor que a do item solicitado e sera considerado desperdicio sendo assim a area

resultante de uma faixa € um item desperdicado, dessa forma:

ni = Qtdi (14)

Provamos que o gue se afirma acima € verdade através do célculo.

Io=qi *I; (15)
L-1o = Idi (16)
Se Id: <1 (17)

Entéo o item é considerado desperdicio.

Seldi > I (18)

Entdo o item nado é considerado desperdicio.
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E necessario observar se o nimero de faixas ocupadas em sua totalidade sera

suficiente para atender a demanda do cliente, neste caso calcula-se:
qo = 1Ij *C]i (19)
(19) Se go nao for igual a quantidade de itens solicitada pelo cliente, entdo

utilizaremos a seguinte formula para determinar quantos itens sdo necessarios na

tltima faixa para atender a demanda do cliente:

qi =Q - qo (20)
(20) Se for necessario calcular o valor de Qtdi o valor o que restar da faixa nao
ocupada por itens ndo sera considerada desperdicio uma vez que o loi da faixa sera

maior que o valor do item solicitado pelo cliente.

Para comprovar o que se afirma acima calcula-se:

loi= qii *i (21)
Idii = L- 101' (22)
Se ldi <1 (23)

Entdo o item é considerado desperdicio.

Se Idi > I (24)

Ent&o o item ndo é considerado desperdicio.

6.2.1 Exemplo de resolucéo utilizando o modelo proposto

A “Empresa B” recebeu uma demanda de 25 soleiras para a obra de uma residéncia
em construcdo. O cliente necessita de itens com tamanho fixo de 20 cm de
comprimento e 15 cm de largura. As chapas do material solicitado e que passarao
pelo processo de corte, possuem dimensdes de 1,5 metros de comprimento e 1,2
metros de largura, como € ilustrado na Figura 12. A empresa realiza o processo de

corte, onde é feito primeiramente o corte na horizontal e depois na vertical.
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Considerando que a empresa precisa deste mesmo material para atender a
demanda de outro cliente, porém que solicitou os itens com medidas diferentes, &
necessario que haja o menor desperdicio possivel de materiais. Calcule a
guantidade de itens considerados desperdicio que sao provenientes do processo de

corte de forma a minimizar sua quantidade.

Figura 12: Demonstracéo das dimensdes da chapa

150 cm

120 cm

Fonte: Pesquisa do autor

Q=25
li=20 cm
wi= 15 cm

L =150 cm
W =120 cm

Min Qtd;
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Para definir a quantidade de itens que podem ser alocados em uma faixa, calcula-

se:
gi=150/20
i =7

O resultado obtido com o calculo acima é ilustrado na figura 13.

Figura 13: Itens alocados em uma faixa da chapa

150 cm
20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20cm 20cm 20 cm
1ol 4 2 3 4 5 6 7

120 cm

Fonte: Pesquisa do Autor

A seguir define-se a quantidade de cortes na horizontal necessérias para atender a

demanda do cliente.

Li=Q/qi
Li=2517
Li=35
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Como neste caso o L i @igual a 3,5:
ni=3

Observe também que o L; foi correspondente a um numero decimal, dessa forma,
para definir a quantidade de cortes necessarias para atender a demanda do cliente €
preciso arredondar para o proximo numero inteiro, sendo assim sdo necessérios 4

cortes na horizontal para atender a demanda especificada pelo cliente.

n; define a quantidade de faixas de pedra que sdo aproveitadas ao maximo para

alocacgéao de recursos, sendo assim:
Qtdi = nientdo Qtd; = 3
Observe que sao trés faixas com objetos alocados de acordo com a capacidade

maxima, entédo para cada faixa tem-se um item considerado sobra, € possivel provar

gue o item é considerado desperdicio através do seguinte célculo:

IO:QI *Ii
lo=7*20
lo=140

lo corresponde a soma do comprimento ocupado pelos itens em uma faixa como
demonstrado na Figura 14, célculo este necessario para analisar e provar que o que

resta da faixa € considerado desperdicio.
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Figura 14 : Soma do comprimento dos itens em uma faixa

150 cm
SOMA= 140
20 cm 20 cm 20em 20em 20cm 20 cm 20 cm
Tacmp 1 2 3 4 5 6 7
120 cm

Fonte: Pesquisa do Autor

L- ]0 :]dl
Idi= 150 — 140
Idi=10cm

Se ldi<lIi

Entdo o item é considerado desperdicio.
10 < 20 sendo assim, o restante da faixa € considerado desperdicio, como
representado na Figura 15, onde o que é considerado desperdicio corresponde a
area em amarelo. Como séo trés faixas com alocagdo maxima de recursos, tem-se 3

itens considerados desperdicio.
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Figura 15: Demonstragdo da sobra proveniente do corte

150 cm

SAAA - 1A
SOMA= 140

7 20cm 20cm 20 em 20cm 20ecm 20cm 20em™\

15 cm 1 2 3 4 5 6 7 1

15 16 17 18 19 20 21 3

120 cm

22 23 24 25

Fonte: Pesquisa do Autor

E preciso observar e testar se o nimero de faixas ocupadas em sua totalidade ser&o

suficientes para atender a demanda do cliente, neste caso calcula-se:

{o = 1j *QI'
Go=3*7
qo:21

Observe que go € menor que a quantidade de itens solicitada pelo cliente, sendo

assim, é necessario calcular quantos itens ocupam a ultima area para verificar se o

restante da faixa é considerado desperdicio ou ndo, desta forma calcula-se:

i = Q — do



gi=25-21

gi = 4 itens que ocuparédo a ultima faixa

loi = qii * |
loi=4*20
loi= 80

Idii = L- loi

Idii = 150 — 80
Idii = 70

Se Idii > l;, entdo ndo é considerado desperdicio.

60

Neste caso 70 > 20, entdo ndo é considerado desperdicio. Na Figura 16 é

representado uma extenséo da ultima faixa que ndo é considerada desperdicio por

possuir comprimento maior ou igual ao do item solicitado pelo cliente. E necessario

observar que a faixa sera cortada com a largura do item, por isto nesses casos a

largura do item a ser analisado como possivel sobra é sempre igual a do item

solicitado pelo cliente.
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Figura 16: Demonstracéo da area do item nao considerado desperdicio

150 cm
SOMA= 140
m cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 crn 20 em™,
15 crry 1 2 3 4 5 6 7 1
8 9 10 11 12 13 14 2
15 16 17 18 19 20 21 3
120 cm
22 23 24 25
- —

e
Itern com comprimento maior &
altura igual ao do item solicitado

Fonte: Pesquisa do Autor

O modelo resolvido acima € uma proposta de resolucao apresentada com o intuito
de comprovar a aplicabilidade da pesquisa operacional na resolugcédo de problemas
de corte bidimensional de menor amplitude, visando-se a minimizacdo de
desperdicio. Para resolucdo de problemas de maior complexidade propbe-se a
utilizacdo de heuristicas, metaheuristicas, do método exato Branch and Bound e do
modelo proposto por Temponi (2007), pois estes permitem a alocacéo de itens de
tamanhos diferentes em uma mesma chapa, buscando sempre a solugédo 6tima ou

préxima a ela.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre o Problema de Corte Bidimensional,
uma classe de problemas de otimizacdo combinatoria cujo objetivo consiste em

combinar itens menores dentro de objetos maiores.

Devido a sua importancia econdmica os problemas de corte tornaram-se um tema
relevante para a PO. S&o problemas que apresentam facilidade para serem
representados através de modelos matematicos, mas por causa de sua

complexidade sao dificeis de serem solucionados.

A escolha deste tipo de problema se justifica ndo s6 pela importancia tedrica que
possui, como também por sua grande importdncia pratica, importancia esta
comprovada através da observacdo do processo de corte realizado por empresas do
ramo de marmore e granito da regido de Vargem Alta. Estas empresas apresentam
grande quantidade de sobras de materiais armazenadas em seus patios, que sao
resultantes deste mesmo processo. Por este motivo, o foco do trabalho foi na
resolucdo deste tipo de problema no setor de rochas ornamentais, visando reduzir o
desperdicio no corte das chapas de pedra.

Este trabalho permitiu comprovar a possibilidade de resolucdo dos problemas de
corte por meio da pesquisa operacional e da modelagem mateméatica. Contudo,
embora seja possivel utilizar modelos mateméticos para resolver o problema e
encontrar a solucdo Gtima para o0 mesmo, o tempo de resolucdo pode ser muito

superior ao tempo utilizado pelos métodos heuristicos.

A resolucdo de problemas de otimizagdo através de métodos heuristicos n&o
garante encontrar uma solucdo 6tima, porém estes sdo capazes de retornar uma
solucdo satisfatoria em um tempo adequado, tendo em vista as necessidades da

aplicacao e a complexidade do problema em questéo.

O modelo matemético proposto no estudo de caso alcancou o resultado desejado,
gue corresponde ao fato de apresentar e comprovar a possibilidade de resolugéo de

problemas de corte de amplitude menor, que visem a minimizacdo de desperdicio
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quando solicitado por um cliente uma quantidade de itens com largura e
comprimento pré-determinados, € necesséario destacar que neste caso, todos os

itens que compdem a demanda solicitada possuem mesmo comprimento e largura.

Em casos em que a demanda solicitada pelo cliente possuir itens de tamanho
diferentes, ou seja, com larguras e comprimento diversos, onde se faz necessario
alocar e realocar estes itens em uma mesma chapa, sendo por esse motivo de
grande complexidade para serem solucionados. Prop0e-se a utilizacdo de métodos
de resolucdo como o Branch and Bound, capaz de encontrar a solucdo 6tima, o
modelo proposto por Temponi (2007), que busca a melhor solu¢cdo e o uso de
heuristicas e metaheuristicas que sdo métodos aproximativos capazes de encontrar

uma solucéo sub-6tima para o problema.

7.1 Trabalhos Futuros

Propbe-se a implementacdo de um algoritmo que solucione o problema do

desperdicio no corte de chapas de pedra no setor de rochas ornamentais.

Por ultimo, ressalta-se que o modelo proposto neste trabalho visa demonstrar a
aplicacao da pesquisa operacional, com base neste, podem ser feitas melhorias com
o objetivo de desenvolver outros modelos que resolvam o problema em uma
amplitude maior, como por exemplo, a alocacdo de itens de tamanhos variados em

uma mesma chapa atendendo a demandas de clientes diferentes.
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