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D e d i c o e s t e t r a b a l h o a t o d o s q u e u m d i a f o r a m a l é m e m e d e r a m a s a s a s p a r a v o a r .

A o m e u a v ô O s c a r , a o m e u p a i T e ó fi l o ,
à G a b r i e l a e à m i n h a m ã e M a r i a , d e d i c o .





A G R A D E C I M E N T O S

A g r a d e ç o a t o d o s q u e c o l a b o r a r a m n a r e a l i z a ç ã o d e s t e t r a b a l h o . E m e s p e c i a l , s o u

g r a t o a o p r o f e s s o r R e i n a l d o M o r a b i t o , q u e m e a p r e s e n t o u o “ o f ´ ı c i o d a p e s q u i s a ” ,

p e l a i n t e l i g ê n c i a e a m i z a d e c o m p a r t i l h a d a s d u r a n t e t o d a s a s a t i v i d a d e s c o n j u n t a s .

A g r a d e ç o , t a m b é m , p o r s u a c o n fi a n ç a , e g o s t a r i a d e d e c l a r a r a p r o f u n d a a d m i r a ç ã o

q u e s i n t o p o r e l e . A g r a d e ç o d e m a n e i r a e s p e c i a l à m i n h a m ã e M a r i a , s e m p r e p r o -

f e s s o r a , p e l o a m o r e a p o i o i n c o n d i c i o n a l . A o A l l a n , a g r a d e ç o p e l a s c o n v e r s a s , p e l o

c o m p a n h e i r i s m o , p o r s u a l e i t u r a a t e n c i o s a , c o r r e ç ã o e p a c i ê n c i a , b e m c o m o p o r s u a s

b r i l h a n t e s i d é i a s . A o A l b e r t e à L e i l a , a g r a d e ç o p e l a f o r ç a n o i n ´ ı c i o d e s t a e m p r e i t a d a ,

e p o r t o d a s a s o p o r t u n i d a d e s e a p o i o q u e m e p r o p o r c i o n a r a m . A g r a d e ç o e d e d i c o e s t e

t r a b a l h o à m e m ó r i a d e m e u p a i T e ó fi l o , q u e s e m p r e s o n h o u c o m i g o , e h o j e v i v e n o s

m e u s s o n h o s . A g r a d e ç o c o m g r a n d e h o n r a à m i n h a e s p o s a G a b r i e l a C a m p a g n o l , p o r

s u a d e d i c a ç ã o , e x e m p l o , f o r ç a e c o r a g e m d e t o d o s o s d i a s , f r u t o d e n o s s a u n i ã o . A o

m e u a m i g o L u i s M a r c e l o Z e r i , a g r a d e ç o p e l a p r o f u n d a a m i z a d e q u e t e m o s , g r a n d e

c o m p a n h i a q u e s e m p r e m e f o i . A g r a d e ç o t o d o s e u e n t u s i a s m o n o u s o d o LA T E X e e m

t u d o q u e o s c o m p u t a d o r e s p o d e m f a z e r p e l a g e n t e . A g r a d e ç o c o m g r a n d e c a r i n h o a o

m e u a m i g o J o s é V i n ´ ı c i u s P a c h e c o e a t o d o s o s c o l e g a s d o L a b o r a t ó r i o d e M o d e l a g e m

e d o G r u p o d e C o r t e e E m p a c o t a m e n t o , s e m p r e c o m p a n h e i r o s e i n c e n t i v a d o r e s , e m

e s p e c i a l a J u l i a n a , D e i s e m a r a , A n a , G a b r i e l a , L e o n a r d o , G i l b e r t o , W e b e r , B e t o e

R a n d a l . A g r a d e ç o , t a m b é m , a o s c o l e g a s d o I C M C / U S P , e m e s p e c i a l à A d r i a n a , q u e

c o n c e d e u p a r t e d e s e u t r a b a l h o p a r a r e f e r ê n c i a s n e s t a p e s q u i s a . A g r a d e ç o a o s g r a n d e s

a m i g o s C l a u d i a n o , C l a u d o m i r o , L e o n a r d o A r a ú j o , R o d r i g o C a r u s o , O c t á v i o e L u i z .

S o u g r a t o à e n g e n h e i r a S ´ ı l v i a M o r a l e s , à e m p r e s a N e i v a e a o s s e u s f u n c i o n á r i o s , s e m -

p r e a b e r t o s à p e s q u i s a , q u e m e c o n c e d e r a m u m a o p o r t u n i d a d e ´ ı m p a r , p e r m i t i n d o

v i s i t a s e c o l e t a d e d a d o s . A g r a d e ç o a o M u s e u d a A e r o n á u t i c a e a o S r . S t o c c o . A g r a -

d e ç o a o D e p a r t a m e n t o d e E n g e n h a r i a d e P r o d u ç ã o e à U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d e S ã o

C a r l o s , o n d e t e n h o o r g u l h o d e t e r s i d o e d u c a d o . A g r a d e ç o a o s p r o f e s s o r e s d o D E P ,

e m e s p e c i a l à p r o f e s s o r a V i t ó r i a P u r e z a , q u e m a d m i r o a f o r m a n o u s o d o s c o m p u -

t a d o r e s e l i n g u a g e n s d e p r o g r a m a ç ã o . A g r a d e ç o a o s p r o f e s s o r e s M a r c o s A r e n a l e s e

F r a n k l i n a , d o I C M C / U S P , p o r s u a s s u g e s t õ e s d u r a n t e o p e r c u r s o d e s t e t r a b a l h o .

A g r a d e ç o à b a n c a d e q u a l i fi c a ç ã o , p e s q u i s a d o r a D r a . D e n i s e Y a m a s h i t a e p r o f e s s o r

H o r á c i o Y a n a s s e , p e l a c u i d a d o s a l e i t u r a e a p o n t a m e n t o s . A g r a d e ç o a o s f u n c i o n á r i o s

d o D E P , e m e s p e c i a l a R a q u e l , L e a n d r o , A l e x a n d r e e T i a g o . A g r a d e ç o à C A P E S e

a o C N P q , p e l o t e m p o d e b o l s a d e e s t u d o s c o n c e d i d o . A g r a d e ç o a E r w i n K a l v e l a g e n ,

p e l o p r e c i o s o s u p o r t e n o G A M S .





R E SU M O

O o b j e t i v o d e s t e e s t u d o f o i a v a l i a r e o t i m i z a r o p l a n e j a m e n t o d o p r o -
c e s s o d e c o r t e d e t u b o s e s t r u t u r a i s m e t á l i c o s u t i l i z a d o s n a f a b r i c a ç ã o d e a e r o n a v e s
l e v e s v o l t a d a s a o s e g m e n t o d e m e r c a d o a g r ´ ı c o l a . A t r a v é s d o e n f o q u e s i s t ê m i c o d a
P e s q u i s a O p e r a c i o n a l , b u s c a m o s a p o s s i b i l i d a d e d e m i n i m i z a r a s p e r d a s d e m a t e r i a l
e g e r a r r e t a l h o s c u j a s d i m e n s õ e s p e r m i t a m s u a p o s t e r i o r u t i l i z a ç ã o . F o i d e s e n v o l v i d a
u m a a b o r d a g e m d e o t i m i z a ç ã o b a s e a d a e m p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a l i n e a r i n t e i r a
m i s t a , p a r a a p o i a r a s d e c i s õ e s n o p r o c e s s o d e c o r t e . O s m o d e l o s e s t u d a d o s a b r a n g e m
o s o b j e t i v o s p r o p o s t o s , i n c l u i n d o o c r i t é r i o d e m i n i m i z a r o s c u s t o s c o m a s p e r d a s
d o m a t e r i a l e a p o s s i b i l i d a d e d e g e r a r s o b r a s c o m t a m a n h o s u fi c i e n t e p a r a r e a p r o -
v e i t a m e n t o . U t i l i z a n d o - s e a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m G A M S e o solver C P L E X , o s
m o d e l o s r e s o l v e r a m e x e m p l o s d e s t a c a d o s d a p r á t i c a d a e m p r e s a N e i v a , l o c a l i z a d a
e m B o t u c a t u / S P , s u b s i d i á r i a d a e m p r e s a a e r o n á u t i c a E m b r a e r . I n c l u s i v e c o m u m a
a b o r d a g e m m u l t i - p e r ´ ı o d o s , e s s e s e x e m p l o s m o s t r a m o p o t e n c i a l d o s m o d e l o s p a r a
g e r a r s o l u ç õ e s m e l h o r e s q u e a s a t u a l m e n t e u t i l i z a d a s p e l a e m p r e s a , e m u m t e m p o
c o m p u t a c i o n a l a d m i s s ´ ı v e l .

P a l a v r a s - c ha v e : 1 . P e s q u i s a O p e r a c i o n a l 2 . P r o b l e m a s d e C o r t e d e E s t o q u e
3 . M o d e l a g e m M a t e m á t i c a 4 . P r o g r a m a ç ã o I n t e i r a M i s t a 5 . I n d ú s t r i a A e r o n á u t i c a .





T U B E C U T T I N G O P T I M I Z A T I O N : A P P L I C A T I O N T O T H E
A E R O N A U T I C S I N D U ST R Y

A B ST R A C T

T h e C u t t i n g S t o c k P r o b l e m c o n s i s t s o f d e t e r m i n i n g t h e b e s t f o r m t o
c u t u n i t s o f m a t e r i a l ( o b j e c t s i n s u p p l y ) , p r o d u c i n g a s e t o f l e s s e r u n i t s ( d e m a n -
d e d i t e m ) , w i t h s p e c i fi c d i m e n s i o n s , t h a t a r e o r d e r e d t h r o u g h a n o r d e r w a l l e t . T o
m i n i m i z e t h e l o s s o f m a t e r i a l t h i s s t u d y d e s c r i b e d a m e t h o d o f e v a l u a t i o n a n d o p -
t i m i z a t i o n o f t h e p r o c e s s p l a n n i n g o f t h e c u t t i n g o f m e t a l l i c s t r u c t u r a l t u b e s u s e d
i n t h e m a n u f a c t u r i n g o f s m a l l a i r c r a f t s f o r t h e a g r i c u l t u r a l a e r o n a u t i c i n d u s t r y . I n
o r d e r , t o s u p p o r t t h e d e c i s i o n s i n t h e c u t t i n g p r o c e s s i t w a s d e v e l o p e d a n o p t i m i -
z a t i o n a p p r o a c h b a s e d o n m a t h e m a t i c a l m i x e d i n t e g e r p r o g r a m m i n g m o d e l s . T h e
m a t h e m a t i c m o d e l s a r e r e s o l v e d i n G A M S / C P L E X , u s i n g t h e p r o d u c t i o n d a t a o f
N e i v a , a n a e r o n a u t i c a l c o m p a n y s u b s i d i a r y o f E m b r a e r . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t
i t i s p o s s i b l e o b t a i n s i g n i fi c a n t p r o fi t s i n t h e p r o d u c t i o n i n w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f
m a t h e m a t i c a l m o d e l s i n t h e p r o c e s s o f c u t i n t h e a e r o n a u t i c i n d u s t r y . M a t h e m a t i c a l
m o d e l s h a v e a p o t e n t i a l t o g e n e r a t e b e n e fi c i a l s o l u t i o n s i n t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s
r e d u c i n g t h e c o s t s o f p r o d u c t i o n w i t h t h e r e - u s e o f t h e l e f t o v e r s .

K e y w o r ds : 1 . O p e r a c i o n a l R e s e a r c h 2 . O n e - d i m e n s i o n a l C u t t i n g S t o c k P r o b l e m
3 . M a t h e m a t i c a l M o d e l i n g 4 . M i x e d I n t e g e r P r o g r a m m i n g 5 . A e r o n a u t i c I n d u s t r y .
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A . 2 G r á fi c o d e E s t a t ´ ı s t i c a s d e F a t o r e s C o n t r i b u i n t e s p a r a A c i d e n t e s A é r e o s
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3 . 1 T i p o s b á s i c o s d e p r o b l e m a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1
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p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2

4 . 1 E x e m p l o i l u s t r a t i v o d o M o d e l o 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 5

4 . 2 E x e m p l o i l u s t r a t i v o d o M o d e l o 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 0
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x 0 . 0 3 5 ” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3

5 . 1 1 E x e m p l o 3 , d o E x p e r i m e n t o 3 . T u b o r e d o n d o d e a ç o - c a r b o n o 4 1 3 0 N
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i . e – i s t o é
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T e m p o P o l i n o m i a l N ã o - d e t e r m i n ´ ı s t i c o
O P – O r d e m d e P e d i d o
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i – Item demandados, i = 1, 2, ...,m
j – Objeto em estoque, j = 1, 2, ..., n
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de comprimento
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i.e yj = 1
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C A P ´I T U L O 1

I N T R O D U Ç Ã O

A p r e s e n t e p e s q u i s a a n a l i s a , a t r a v é s d o e n f o q u e d a P e s q u i s a O p e r a -

c i o n a l , o p l a n e j a m e n t o d o p r o c e s s o d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l d e t u b o s e s t r u t u r a i s

m e t á l i c o s . P r e t e n d e u - s e a v a l i a r o p r o b l e m a d e c o r t e d e t u b o s m e t á l i c o s q u e a p a r e c e

n a f a b r i c a ç ã o d e a e r o n a v e s l e v e s d o s e g m e n t o d o m e r c a d o a g r ´ ı c o l a , e m p a r t i c u l a r ,

d o I pa ne m a , p r o d u z i d o p e l a e m p r e s a I n d ú s t r i a A e r o n a ú t i c a N e i v a L t d a . ( N e i v a ) ,

s u b s i d i á r i a d a E m p r e s a B r a s i l e i r a d e A e r o n á u t i c a S / A ( E m b r a e r ) . E m g e r a l , o s p r o -

b l e m a s d e c o r t e s ã o c l a s s i fi c a d o s d e a c o r d o c o m a s d i m e n s õ e s a s e r e m c o r t a d a s . O

p r o b l e m a u n i d i m e n s i o n a l é a q u e l e e m q u e a p e n a s u m a d a s d i m e n s õ e s é r e l e v a n t e

p a r a a s o l u ç ã o . E s s a s i t u a ç ã o o c o r r e , p o r e x e m p l o , n o c o r t e d o s t u b o s o n d e a p e n a s

o s e u c o m p r i m e n t o é r e l e v a n t e .

A e s t r u t u r a d a a e r o n a v e é f o r m a d a p o r p ó r t i c o s t r e l i ç a d o s – t r e l i ç a s ,

q u e s e g u e m o s p a d r õ e s e s t á t i c o s d e u m a e s t r u t u r a e s p a c i a l . A s p r i n c i p a i s j u s t i fi c a t i -

v a s d a u t i l i z a ç ã o d e s s a f o r m a d e c o n s t r u ç ã o s ã o a l e v e z a , a r e s i s t ê n c i a e a v i a b i l i d a d e

e c o n ô m i c a . A s t r e l i ç a s s ã o c o m p o s t a s p o r p e ç a s – d e n o m i n a d a s d e i t e n s – o r i u n d a s

d o c o r t e d e o b j e t o s e m e s t o q u e . O s i t e n s s ã o v a r i a d o s e m c o m p r i m e n t o s e e s p e -

c i fi c a ç õ e s q u a n t o a l i g a m e t á l i c a , c o n f o r m e p r o j e t o . N a fi g u r a 1 . 1 , é i l u s t r a d o u m

e s b o ç o d e c o m o é e s t u d a d a i n i c i a l m e n t e a d e c o m p o s i ç ã o e m l i n h a s d e c a r g a d e u m a

e s t r u t u r a t r e l i ç a d a . A p a r t i r d e s s a s c a r g a s , a e s t r u t u r a e o s i t e n s q u e a f o r m a m s ã o

e s p e c i fi c a d o s .

F IG U R A 1.1 - A id é ia d e u m a e s t r u t u r a e m t r e li̧c a e s p a c ia l.
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A N e i v a é a ú n i c a e m p r e s a b r a s i l e i r a f a b r i c a n t e d e u m a a e r o n a v e e x c l u -

s i v a p a r a o s e g m e n t o a g r ´ ı c o l a e , a t u a l m e n t e , o I pa ne m a c o r r e s p o n d e a a p r o x i m a -

d a m e n t e 8 0 % d a f r o t a n a c i o n a l a g r ´ ı c o l a . A s d e m a i s a e r o n a v e s s ã o i m p o r t a d a s , e s p e -

c i a l m e n t e d o s E U A . U m a i l u s t r a ç ã o t r a d i c i o n a l d a a e r o n a v e I pa ne m a é a p r e s e n t a d a

n a fi g u r a 1 . 2 .

F IG U R A 1.2 - Im a ge m d o Ipanema, 2005.
F O N T E : N e iv a .

A s p r i n c i p a i s u t i l i z a ç õ e s a g r ´ ı c o l a s d a a e r o n a v e s ã o : c o m o u m s i s t e m a

d e ( i ) p u l v e r i z a ç ã o e l e t r o s t á t i c a , ( i i ) d i f u s o r d e s ó l i d o s e ( i i i ) d e m a r c a ç ã o v i a s i s t e m a

d e p o s i c i o n a m e n t o g l o b a l , Differential Global Positioning Service ( D G P S ) . T a m b é m

p o d e - s e u t i l i z a r a a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a p a r a ( i v ) c o m b a t e a v e t o r e s , ( v ) c o m b a t e a i n c ê n -

d i o s , ( v i ) p o v o a m e n t o d e á g u a s , ( v i i ) s e m e a d u r a e ( v i i i ) a p l i c a ç ã o d e f e r t i l i z a n t e s ,

d e f e n s i v o s a g r ´ ı c o l a s l ´ ı q u i d o s e s ó l i d o s , c o m o h e r b i c i d a s , f u n g i c i d a s e i n s e t i c i d a s . U m a

r e v i s ã o m a i s a m p l a d a a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a e d a h i s t ó r i a d a a e r o n a v e I pa ne m a é d e s c r i t a

n o A p ê n d i c e A .

1 . 1 C o nc e i t o s B á s i c o s

U m pr o bl e m a é u m a q u e s t ã o g e r a l a s e r r e s p o n d i d a , n o r m a l m e n t e

c o m v á r i o s p a r â m e t r o s o u v a r i á v e i s l i v r e s , c u j o s v a l o r e s s ã o d e i x a d o s s e m e s p e c i fi -

c a ç ã o . U m p r o b l e m a é d e fi n i d o p o r : u m a d e s c r i ç ã o g e r a l d e t o d o s s e u s p a r â m e t r o s

e s t a b e l e c e n d o q u e p r o p r i e d a d e s a r e s p o s t a o u a s o l u ç ã o d e v e s a t i s f a z e r . U m e x e m p l a r

d e u m p r o b l e m a é o b t i d o e s p e c i fi c a n d o v a l o r e s p a r t i c u l a r e s p a r a t o d o s o s p a r â m e t r o s

d o p r o b l e m a . ( G A R E Y ;JO H N S O N , 1 9 7 9 )

A b o r d o u - s e a q u i o c h a m a d o pr o bl e m a de c o r t e , t a m b é m d e n o m i -

n a d o n a l i t e r a t u r a c o m o pr o bl e m a de c o r t e de e s t o q ue ( cutting stock problem ) .

O p r o b l e m a c o n s i s t e e m , g e n e r i c a m e n t e , d e t e r m i n a r a “ m e l h o r ” f o r m a d e c o r t a r

u n i d a d e s d e m a t e r i a l ( o b j e t o s e m e s t o q u e ) , d e m a n e i r a a p r o d u z i r u m c o n j u n t o d e

u n i d a d e s m e n o r e s ( i t e n s d e m a n d a d o s ) , c o m d i m e n s õ e s e s p e c ´ ı fi c a s , q u e s ã o , e m g e r a l ,
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e n c o m e n d a d o s a t r a v é s d e u m a c a r t e i r a d e p e d i d o s . C o n f o r m e o s i t e n s s o l i c i t a d o s ,

p o d e m o s c o m b i n á - l o s d e n t r o d e u m o b j e t o d e m u i t a s m a n e i r a s a fi m d e a t e n d e r a

d e m a n d a , r e s p e i t a n d o u m c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s d o p r o c e s s o d e c o r t e . D e s t a s c o m -

b i n a ç õ e s , d e n o m i n a m o s pa dr ã o de c o r t e a m a n e i r a c o m o u m o b j e t o e m e s t o q u e

é c o r t a d o p a r a a p r o d u ç ã o d e i t e n s d e m a n d a d o s . U m c o n j u n t o d e p a d r õ e s d e c o r t e

q u e a t e n d a u m a d e m a n d a e s p e c ´ ı fi c a é d e n o m i n a d o pl a no de c o r t e . U m p l a n o d e

c o r t e ó t i m o é a q u e l e q u e s e p o d e a fi r m a r , p o r e x e m p l o , q u e p r o d u z a m e n o r p e r d a .

V a l e s a l i e n t a r q u e , q u a n d o t r a b a l h a m o s c o m a l o c a ç ã o d e i t e n s e m u n i -

d a d e s m a i o r e s , d i fi c i l m e n t e o b t e m o s p a d r õ e s d e c o r t e q u e e s t e j a m u t i l i z a n d o t o d o

o e s p a ç o d i s p o n ´ ı v e l d o o b j e t o . T e m o s , e n t ã o , s o br a s n o s p a d r õ e s d e c o r t e . D e p e n -

d e n d o d o t a m a n h o , e s s a s o b r a p o d e s e r c o n s i d e r a d a pe r da ( s u c a t a ) o u r e t a l ho .

D e fi n e - s e r e t a l ho c o m o u m a s o b r a d e u m o b j e t o c o r t a d o e q u e p o s s u a c o m p r i m e n t o

s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a s e r r e a p r o v e i t a d a e f o r m a r i t e n s . C a s o s e j a r e t a l h o , a

p e ç a v a i p a r a u m e s t o q u e d e r e t a l h o s , s e n d o r e u t i l i z a d a e m u m a d e m a n d a f u t u r a .

A t u a l m e n t e , a e m p r e s a N e i v a s o f r e g r a n d e p e r d a d e m a t e r i a i s d e c o r -

r e n t e d a f o r m a ç ã o d o s p l a n o s d e c o r t e d o s t u b o s p a r a a m o n t a g e m d a e s t r u t u r a d o s

a v i õ e s I pa ne m a ; e t a m b é m c o m o a c ú m u l o d o s r e t a l h o s d e s s e s m a t e r i a i s . V i s a n d o

d i m i n u i r a s p e r d a s e r e t a l h o s d e t u b o s , a l é m d e c u m p r i r u m a d e m a n d a d e i t e n s

e x i g i d o s p e l o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d a e m p r e s a , e s t u d a m o s , n e s t e t r a b a l h o , m o d e l o s

d e o t i m i z a ç ã o e m é t o d o s d e s o l u ç ã o , e t e s t a m o s n a e m p r e s a a s s u a s a p l i c a ç õ e s .

1 . 2 U m a br e v e i nt r o duç ã o bi bl i o g r á fic a

O p r o b l e m a d e c o r t e é v i s t o p o r m e i o d e u m a n o ç ã o m a i s g e r a l , d e n o -

m i n a d a P r o bl e m a s de C o r t e e E m pa c o t a m e nt o ( P C E ) . O p r o b l e m a d e e m -

p a c o t a m e n t o p o d e s e r v i s t o c o m o u m c a s o d u a l d o p r o b l e m a d e c o r t e . E m p a c o t a r

u n i d a d e s s o b r e u n i d a d e s m a i o r e s é s i m i l a r a c o r t a r u n i d a d e s p a r a p r o d u z i r u n i d a d e s

m e n o r e s . A t é o fi n a l d a d é c a d a d e 8 0 , n ã o s e h a v i a e v i d e n c i a d o e e x p l o r a d o a s i m i l a -

r i d a d e e n t r e o s p r o b l e m a s d e c o r t e e d e e m p a c o t a m e n t o . A p a r t i r d e D y c k h o ff ( 1 9 9 0 )

e D y c k h o ff e F i n k e ( 1 9 9 2 ) , t a i s p r o b l e m a s p a s s a r a m a s e r t r a t a d o s c o m o u m a m e s m a

c l a s s e , c o m e s t r u t u r a l ó g i c a s i m i l a r a d e o u t r o s p r o b l e m a s n a l i t e r a t u r a ( M O R A B IT O ;

A R E N A L E S , 1 9 9 2 ) . E m 2 0 0 5 , a c l a s s i fi c a ç ã o f o i e s t e n d i d a e m W a s c h e r et al. ( 2 0 0 5 )

p a r a q u e o r o l d e p r o b l e m a s d e c o r t e e e m p a c o t a m e n t o n a l i t e r a t u r a p u d e s s e a s e r

v i s u a l i z a d o d e f o r m a m a i s a m p l a .
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A s o l u ç ã o d o s P C E p o d e r e s u l t a r e m g r a n d e s d i fi c u l d a d e s . G a r e y e

J o h n s o n ( 1 9 7 9 ) o b s e r v a r a m q u e e s t e s p r o b l e m a s 1 , e m g e r a l , p e r t e n c e m à c l a s s e d e

p r o b l e m a s n ã o - p o l i n o m i a i s c o m p l e t o s ( N P - c o m p l e t o s ) , a o l a d o d o Problema do Cai-

xeiro V iajante ( Traveling Salesman Problem ) . S e a l g u m m e m b r o d e s t a c l a s s e p u d e r

s e r r e s o l v i d o n u m t e m p o l i m i t a d o p o r u m p o l i n ô m i o n o t a m a n h o d o s d a d o s , e n t ã o

t o d o s o s m e m b r o s t e r ã o u m a s o l u ç ã o c o m t a l t e m p o p o l i n o m i a l . A t é o m o m e n t o ,

n ã o h á , e p a r e c e i m p r o v á v e l q u e p o s s a m s e r o b t i d a s s o l u ç õ e s c o m t e m p o p o l i n o m i a l

p a r a o s m e m b r o s d e s t a c l a s s e .

M u i t o s a u t o r e s t ê m a p r e s e n t a d o m é t o d o s d e s o l u ç ã o p r i n c i p a l m e n t e

p a r a o P r o b l e m a d e C o r t e . A s t é c n i c a s m a i s u t i l i z a d a s s ã o o t i m i z a ç ã o d i s c r e t a ,

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r c o m u m p r o c e d i m e n t o e s p e c i a l p a r a g e r a ç ã o d e c o l u n a s , h e u r ´ ı s t i -

c a s c o m b i n a t o r i a i s , r e l a x a ç ã o l a g r a n g e a n a e s i m u l a ç ã o , e n t r e o u t r a s . G o l d e n ( 1 9 7 6 ) ,

H i n x m a n ( 1 9 8 0 ) , D y c k h o ff et al. ( 1 9 8 5 ) , D y c k h o ff ( 1 9 9 0 ) e W a s c h e r et al. ( 2 0 0 5 )

r e s u m e m a l g u n s d o s v á r i o s m é t o d o s d e s o l u ç ã o e m p r e g a d o s . D e v i d o a d i fi c u l d a d e s

c o m a c o m p l e x i d a d e d o s a l g o r i t m o s e a d i v e r s i d a d e d e c a s o s p a r t i c u l a r e s d o s P C E ,

n ã o e x i s t e m n o m o m e n t o m é t o d o s d e s o l u ç ã o e fi c i e n t e s 2 e g e r a i s .

D e n t r e o s d i v e r s o s p r o c e s s o s i n d u s t r i a i s , o s P C E s ã o e n c o n t r a d o s n a

p r o d u ç ã o d e : p a p e l , p a p e l ã o , m ó v e i s , v i d r o e fi b r a d e v i d r o , p l á s t i c o , c a l ç a d o s , r o u -

p a s , c h a p a s m e t á l i c a s , c h a p a s d e m a d e i r a , c i r c u i t o s i m p r e s s o s , c o n t ê i n e r e s e pallets

( D E G R A E V E ;P E E T E R S , 2 0 0 0 ) . P a r a c o n s u l t a a Surveys e a r t i g o s c o m a p l i c a ç õ e s

p r á t i c a s , p o d e - s e a c e s s a r a b a s e d e d a d o s e l e t r ô n i c a d a a s s o c i a ç ã o Special Interest

Group on Cutting and Packing ( S IC U P , 2 0 0 6 ) . E s s e g r u p o f o i c r i a d o p a r a r e u n i r e

d i f u n d i r a s p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s c o m t a i s p r o b l e m a s , o q u e r e fl e t e a i m p o r t â n c i a

d e s t a n o ç ã o e a b r e n o v a s p e r s p e c t i v a s p a r a a a b o r d a g e m d o s P C E .

A l g u n s t r a b a l h o s d e p e s q u i s a n o s P C E f o r a m d e s e n v o l v i d o s n o P P G -

E P d a U F S C a r , c o m d e s t a q u e n a s i n d ú s t r i a s d e : p a p e l ã o ( A B U A B A R A , 1 9 9 9 ) , m ó v e i s

e c h a p a s d u r a s ( M O R A B IT O , 1 9 9 4 , M O R A B IT O ;G A R C IA , 1 9 9 8 , M O R A B IT O ;A R E N A -

L E S , 2 0 0 0 , M O R A B IT O ;B E L L U Z Z O , 2 0 0 5 ) , v i d r o e fi b r a d e v i d r o ( S IL V E IR A ; M O -

R A B IT O , 2 0 0 2 ) , e c a r r e g a m e n t o d e c o n t ê i n e r e s e pallets ( M O R A B IT O ; M O R A L E S ,

1 9 9 8 , F A R A G O ;M O R A B IT O , 2 0 0 0 , C E C ı́L IO ;M O R A B IT O , 2 0 0 4 , O L IV E IR A ;M O R A B IT O ,

2 0 0 5 ) .

1 A rigor,os autoresse referiram ao p roblem a u nidim en sion al.
2 U m algoritm o é efi ciente qu an d o su a com plexid ad e foru m a fu n ção p olin om ialn o tam an h o d os

d ad os d e entrad a.(S Z W A R C F I T E R ,2004)
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T a m b é m p o d e m o s c i t a r o u t r o s t r a b a l h o s e n v o l v e n d o e x e m p l o s p r á t i c o s

c o m a c o - a u t o r i a d e p e s q u i s a d o r e s d o P P G - E P : M o r a b i t o et al. ( 1 9 9 2 ) , M o r a b i t o e

A r e n a l e s ( 1 9 9 5 , 1 9 9 6 ) , A r e n a l e s e M o r a b i t o ( 1 9 9 7 ) , A r e n a l e s et al. ( 1 9 9 7 ) , L i n s et

al. ( 2 0 0 2 , 2 0 0 3 ) e P i l e g g i et al. ( 2 0 0 5 ) .

D y c k h o ff ( 1 9 9 0 ) s u g e r i u a u t i l i z a ç ã o d e u m a n o t a ç ã o r e d u z i d a p a r a

i d e n t i fi c a r c o m m a i s o b j e t i v i d a d e o s d i v e r s o s c a s o s e m q u e o s P C E p o d e m a p a r e c e r .

E s s a t i p o l o g i a é a p r e s e n t a d a e m d e t a l h e s n o c a p ´ ı t u l o 3 . S e g u n d o a n o m e n c l a t u r a

a p r e s e n t a d a p o r D y c k h o ff ( 1 9 9 0 ) e D y c k h o ff e F i n k e ( 1 9 9 2 ) , p o d e m o s c l a s s i fi c a r o

p r o b l e m a d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l e s t u d a d o n e s t e t r a b a l h o c o m o 1 / V / D / M ( u n i d i m e n -

s i o n a l ; t o d o s o s i t e n s s e r ã o p r o d u z i d o s a p a r t i r d e u m a s e l e ç ã o d e o b j e t o s ; o s o b j e t o s

p o d e m p o s s u i r t a m a n h o s d i f e r e n t e s ; e , o s i t e n s t e m m u i t o s t a m a n h o s d i f e r e n t e s ) .

O p r o b l e m a u n i d i m e n s i o n a l n ã o e n v o l v e g r a n d e s d i fi c u l d a d e s g e o m é -

t r i c a s , q u a n d o c o m p a r a d o a o p r o b l e m a b i d i m e n s i o n a l e t r i d i m e n s i o n a l . E m b o r a a

l i t e r a t u r a s o b r e p r o b l e m a s d e c o r t e s e j a b a s t a n t e e x t e n s a , o s t r a b a l h o s q u e f o c a m

s o b r e p r o d u t i v i d a d e e m a m b i e n t e d e c o r t e s ã o l i m i t a d o s . A l g u n s a u t o r e s t ê m e s t u -

d a d o o c a s o u n i d i m e n s i o n a l c o m s u a a p l i c a ç ã o e s t e n d i d a a o c o r t e d e : r o l o s d e p a p e l ,

t e c i d o s , c e l o f a n e , b a r r a s d e a ç o , t u b o s m e t á l i c o s , e fi b r a d e v i d r o . P o d e m o s c i t a r c o m o

r e f e r ê n c i a o t r a b a l h o d e S t a d t l e r ( 1 9 9 0 ) , q u e e s t u d o u a i n d ú s t r i a d e g u a r n i ç õ e s m e -

t á l i c a s d e j a n e l a s . N e s s e t r a b a l h o , p r o p õ e - s e u m a h e u r ´ ı s t i c a b a s e a d a n o p r o c e s s o d e

g e r a ç ã o d e c o l u n a s d e G i l m o r e e G o m o r y e n a b u s c a e m á r v o r e d a i n t e g r a l i d a d e d a

s o l u ç ã o . U m a a b o r d a g e m a l t e r n a t i v a a o c l á s s i c o m é t o d o d e G i l m o r e e G o m o r y f o i

p r o p o s t a e m D y c k h o ff ( 1 9 8 1 ) . P o r m e i o d e p r o g r a m a ç ã o i n t e i r a m i s t a , o m o d e l o m a -

t e m á t i c o d e D y c k h o ff d e t e r m i n a p l a n o s d e c o r t e e m q u e s ã o i n c l u ´ ı d o s c o m p r i m e n t o s

p a r a r e t o r n a r e m a o e s t o q u e d e o b j e t o s . E s s e m o d e l o é d i s c u t i d o n o c a p ´ ı t u l o 3 .

N a i n d ú s t r i a d e a ç o p a r a c o n c r e t o a r m a d o , A r m b r u s t e r ( 2 0 0 2 ) p r o -

p õ e u m a l g o r i t m o s e q ü e n c i a l q u e r e a l i z a b u s c a e m g r a f o s . G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) ,

q u e t r a t o u o p r o b l e m a n a i n d ú s t r i a d e t e c i d o s , p r o p õ e u m a h e u r ´ ı s t i c a g u l o s a b a s e -

a d a n a r e s o l u ç ã o d e m ú l t i p l a s m o c h i l a s . G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 9 - a ) e s t u d o u u m a n o v a

a b o r d a g e m a o p r o b l e m a d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l c o m r e a p r o v e i t a m e n t o d e s o b r a s e

a p r i m o r o u a h e u r ´ ı s t i c a g u l o s a j á i m p l e m e n t a d a , d e n o m i n a d a C O L A ( COmputerized

LA ying out ) .
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N a p e s q u i s a r e c e n t e d e C h e r r i ( 2 0 0 6 ) , a a u t o r a c o m b i n a h e u r ´ ı s t i c a s

g u l o s a s e r e s i d u a i s c o m o o b j e t i v o d e t a m b é m r e a p r o v e i t a r s o b r a s e o b t e r a p r o x i m a -

ç õ e s i n t e i r a s . C o m a s h e u r ´ ı s t i c a s p r o p o s t a s s ã o u t i l i z a d o s o b j e t i v o s c o m o m i n i m i z a r

a p e r d a d o s p l a n o s d e c o r t e e m i n i m i z a r o e s t o q u e g e r a d o d e s o b r a s .

P a r a p r o b l e m a s d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a i s , p o d e m o s c i t a r , a i n d a , o u t r o s

t r a b a l h o s r e c e n t e s . J o h n s t o n e S a d i n l i j a ( 2 0 0 4 ) p r o p õ e m u m m o d e l o p a r a s o l u c i o n a r

p r o b l e m a s n ã o - l i n e a r e s u n i d i m e n s i o n a i s . B e l o v e S c h e i t h a u e r ( 2 0 0 2 ) e s t u d a m u m a l -

g o r i t m o c o m d i f e r e n t e s p a d r õ e s d e c o m p r i m e n t o d e o b j e t o s e m e s t o q u e . H o l t h a u s

( 2 0 0 2 ) a p r e s e n t a a b o r d a g e n s d e d e c o m p o s i ç ã o p a r a r e s o l v e r c o m h e u r ´ ı s t i c a s s e q ü e n -

c i a i s p r o b l e m a s i n t e i r o s d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l c o m d i f e r e n t e s p a d r õ e s d e c o m p r i -

m e n t o d e o b j e t o s e m e s t o q u e . U m e t a n i et al. ( 2 0 0 3 ) a p l i c a m m e t a - h e u r ´ ı s t i c a s a t r a v é s

d e u m p r o c e d i m e n t o q u e e n c o n t r a u m a b o a s o l u ç ã o a p a r t i r d e u m n ú m e r o fi x o n

d e d i f e r e n t e s t i p o s d e p a d r õ e s , e b u s c a e n c o n t r a r a s s i m u m a s o l u ç ã o q u e a p r e s e n t e

u m d e s v i o q u a d r á t i c o p e q u e n o e m r e l a ç ã o à s d e m a n d a s .

H a e s s l e r ( 1 9 7 5 ) a p r e s e n t o u u m a f o r m u l a ç ã o d o p r o b l e m a d e c o r t e d e

e s t o q u e u n i d i m e n s i o n a l q u e l e v a e m c o n s i d e r a ç ã o o c u s t o a s s o c i a d o à s m u d a n ç a s

d e p a d r õ e s d u r a n t e a o p e r a ç ã o d e c o r t e . S e g u n d o o t r a b a l h o , o m é t o d o d e s o l u ç ã o

p r o p o s t o n ã o g a r a n t e o b t e r a s o l u ç ã o ó t i m a , p o i s o n ú m e r o d e d i f e r e n t e s t i p o s d e

p a d r õ e s p o d e s e r m u i t o g r a n d e e a m a n e i r a m a i s c o n v e n i e n t e d e t r a t a r e s t e t i p o

d e p r o b l e m a é a t r a v é s d a a p l i c a ç ã o d e m é t o d o s h e u r ´ ı s t i c o s . D i e g e l et al. ( 1 9 9 6 )

t a m b é m p r o p õ e m m é t o d o s p a r a m i n i m i z a r setups e m P C E u n i d i m e n s i o n a i s . V a n c e

( 1 9 9 8 ) c o m p a r a d u a s a b o r d a g e n s branch-and-price e m P C E u n i d i m e n s i o n a i s . A i n d a ,

V a n d e r b e c k ( 2 0 0 0 ) p r o p õ e u m a l g o r i t m o e x a t o p a r a m i n i m i z a r o n ú m e r o d e a j u s t e s

n o p r o b l e m a d e c o r t e d e e s t o q u e u n i d i m e n s i o n a l , m o s t r a n d o q u e o p r o c e d i m e n t o é

e fi c i e n t e p a r a o b t e n ç ã o d e s o l u ç õ e s ó t i m a s a p e n a s p a r a p r o b l e m a s p e q u e n o s . N o c a s o

d e p r o b l e m a s m a i o r e s , s e g u n d o o a u t o r , n ã o f o r a m o b t i d a s s o l u ç õ e s ó t i m a s d e n t r o

d o l i m i t e d e t e m p o e s t i p u l a d o .

P o d e m o s , a i n d a , r e f e r e n c i a r : S c h e i t h a u e r e T e r n o ( 1 9 9 5 ) , q u e e s t u d a -

r a m r e l a x a ç õ e s p a r a o c o r t e u n i d i m e n s i o n a l , W a g n e r ( 1 9 9 9 ) , q u e p r o p õ e u m a l g o -

r i t m o g e n é t i c o p a r a s o l u c i o n a r o P C E u n i d i m e n s i o n a l q u a n d o s e c o r t a o b j e t o s e m

l o t e s , V a h r e n k a m p ( 1 9 9 6 ) , q u e e s t u d o u u m a h e u r ´ ı s t i c a t a m b é m b a s e a d a e m a l g o -

r i t m o s g e n é t i c o s , e A l v i m et al. ( 2 0 0 4 ) , q u e p r o p õ e m u m a h e u r ´ ı s t i c a h ´ ı b r i d a p a r a

s o l u c i o n a r o p r o b l e m a d o bin-packing u n i d i m e n s i o n a l .
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E m b o r a a l i t e r a t u r a s o b r e o p r o b l e m a d e c o r t e s e j a b a s t a n t e e x t e n s a ,

o s t r a b a l h o s q u e f o c a m s o b r e p r o d u t i v i d a d e e m a m b i e n t e s d e c o r t e s ã o b e m l i m i t a -

d o s . A e m p r e s a d e a e r o n a v e s l e v e s e s t u d a d a n ã o d i s p õ e d e s i s t e m a s c o m p u t a c i o n a i s

d e o t i m i z a ç ã o d e s e n v o l v i d o s p a r a a p o i a r t a i s d e c i s õ e s n o s e u p r o c e s s o i n d u s t r i a l

d e c o r t e d e t u b o s e b a r r a s . N e s t a e m p r e s a , a d e m a n d a d e i t e n s c o r t a d o s d e t u b o s

m e t á l i c o s é , g e r a l m e n t e , m u i t o p e q u e n a . O a m b i e n t e o p e r a c i o n a l é d i n â m i c o e o s

l o t e s d e p r o d u ç ã o f o r m a d o s s ã o p e q u e n o s . O s m o d e l o s m a t e m á t i c o s d e s e n v o l v i d o s

n e s t a p e s q u i s a e n v o l v e m v a r i á v e i s d e d e c i s ã o i n t e i r a s , e m q u e o s i t e n s s ã o i n d i v i -

d u a l m e n t e a t r i b u ´ ı d o s a o s o b j e t o s . P o d e m o s i d e n t i fi c a r a l g u m a s c a r a c t e r ´ ı s t i c a s d e s s e

p r o b l e m a q u e c o m b i n a d a s o t o r n a m u m p o u c o d i f e r e n t e d a m a i o r i a d o s d e m a i s t r a -

b a l h o s e n c o n t r a d o s n a l i t e r a t u r a d e P C E : ( i ) d i v e r s o s o b j e t o s e m e s t o q u e p o d e m t e r

t a m a n h o s d i f e r e n t e s , a l g u n s d e l e s c o m p e q u e n a d i s p o n i b i l i d a d e ( n o c a s o d e o b j e t o s

r e t a l h o s p r o v e n i e n t e s d e s o b r a s , p o r e x e m p l o ) , ( i i ) t o d a a d e m a n d a d e i t e n s d e v e s e r

e x a t a m e n t e c u m p r i d a , ( i i i ) h á a t e n t a t i v a d a p e r d a a o l o n g o d o s p l a n o s d e c o r t e s e r

a c u m u l a d a p a r a a p e n a s u m d o s o b j e t o s , o r e t a l h o , q u e p o d e s e r r e u t i l i z a d o p o s t e r i -

o r m e n t e .

1 . 3 O bj e t i v o s

O s o b j e t i v o s d e s t a p e s q u i s a s ã o :

i ) E s t u d a r a o t i m i z a ç ã o d o c o r t e u n i d i m e n s i o n a l , e m p a r t i c u l a r , d e t u b o s m e -

t á l i c o s u t i l i z a d o s p e l a i n d ú s t r i a a e r o n á u t i c a p a r a m o n t a g e m d e a e r o n a v e s

l e v e s d o s e g m e n t o d o m e r c a d o a g r ´ ı c o l a ;

i i ) M o d e l a r m a t e m a t i c a m e n t e o p r o b l e m a d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l d a i n d ú s -

t r i a a e r o n á u t i c a . D e s e n v o l v e r m o d e l o s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a m i s t a ,

p a r a m i n i m i z a r a p e r d a e a p r o v e i t a r s o b r a s d e m a t e r i a l d o p r o c e s s o d e

c o r t e , c o m o c r i t é r i o d e m i n i m i z a r o s c u s t o s d e m a t é r i a - p r i m a , e m p r e g a n d o

m é t o d o s p a r a r e s o l v e r p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a m i s t a v i a softwares c o -

m e r c i a i s ;

i i i ) A n a l i s a r o d e s e m p e n h o d a s a b o r d a g e n s p r o p o s t a s a p l i c a d a s e m s i t u a ç õ e s

r e a i s .
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1 . 4 M e t o do l o g i a

D e a c o r d o c o m o s o b j e t i v o s p r o p o s t o s , p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d a p e s -

q u i s a e m p r e g a m o s u m a m e t o d o l o g i a i n t e g r a d a . A p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a n a s s e g u i n t e s

e t a p a s ( L A W ;K E L T O N , 1 9 9 1 ) :

i ) C o nc e i t ua ç ã o ( f o r m u l a ç ã o d o p r o b l e m a ) : c o n s i s t i u n a i n t e r p r e t a ç ã o d a

r e a l i d a d e , o u d e p a r t e d e l a , a t r a v é s d e u m m o d e l o c o n c e i t u a l . N e s t a e t a p a

v i s i t a m o s a e m p r e s a N e i v a , e t a m b é m u m a o fi c i n a d e r e s t a u r o d e a e r o -

n a v e s 3 , T A M e m S ã o C a r l o s , S P , q u e r e a l i z a u m a o p e r a ç ã o s e m e l h a n t e

d e c o r t e . D a d o s e f o t o g r a fi a s f o r a m c o l h i d o s p a r a d e s c r e v e r o p r o c e s s o d e

p r o d u ç ã o , d e s e n v o l v e r o m o d e l o e s e u s p a r â m e t r o s , e a p r i m o r a r o p l a n e j a -

m e n t o d o p r o c e s s o d e c o r t e d e s s e s e t o r d a i n d ú s t r i a a e r o n á u t i c a . T a m b é m

n e s s a e t a p a f o i i n c l u ´ ı d a a r e v i s ã o d a l i t e r a t u r a q u e d e u b a s e t e ó r i c a p a r a o

d e s e n v o l v i m e n t o d a p e s q u i s a .

i i ) M o de l a g e m ( c o n s t r u ç ã o d o m o d e l o d o s i s t e m a ) : f o i o d e s e n v o l v i m e n t o d e

m o d e l o s c i e n t ´ ı fi c o s b a s e a d o s e m p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a e n a r e v i s ã o d e

l i t e r a t u r a e o b s e r v a ç ã o d o p r o b l e m a p r á t i c o a p r e s e n t a d o .

i i i ) R e s o l uç ã o do M o de l o e I m pl e m e nt a ç ã o ( c á l c u l o d a s o l u ç ã o a t r a v é s

d o m o d e l o ) : f o i a e t a p a d e e x p e r i ê n c i a s p a r a o b t e n ç ã o d e u m a s o l u ç ã o p a r a

o s m o d e l o s c i e n t ´ ı fi c o s p r o p o s t o s . N e s s a e t a p a , i n c l u ´ ı m o s a i m p l e m e n t a ç ã o

v i a u m software d e m o d e l a g e m , c o m l i n g u a g e m p r ó p r i a , n o c a s o d e s s e

t r a b a l h o u t i l i z a m o s o G A M S 4 c o m o solver C P L E X . A p ó s i m p l e m e n t a d o ,

f o i r e a l i z a d a a v a l i d a ç ã o t e ó r i c a d o m o d e l o p r o p o s t o , r e a l i z a n d o p a r a l e l o s

e n t r e r e s u l t a d o s o b t i d o s c o m o m o d e l o c i e n t ´ ı fi c o e a r e a l i d a d e d a e m p r e s a .

i v ) D o c um e nt a ç ã o : e s s a e t a p a i n c l u i u o s t e s t e s c o m p u t a c i o n a i s e x e c u t a d o s e

a n á l i s e d a q u a l i d a d e d a s s o l u ç õ e s . O s p r i n c i p a i s c r i t é r i o s a n a l i s a d o s f o r a m

a d i m i n u i ç ã o d a p e r d a l i n e a r d e m a t e r i a l e a e c o n o m i a d e u t i l i z a ç ã o d e

m a t é r i a - p r i m a . E s s a e t a p a t a m b é m i n c l u i u a r e d a ç ã o d a d i s s e r t a ç ã o .

3 M u seu d a T A M – C entro T ecn oĺogico d a T A M – R od ovia en g.T h allesL .P eixoto Jr.(S P 318),
K m 249

4 http://w w w .gam s.com – A cesso em :10 n ov.2005.
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1 . 5 J us t i fic a t i v a

O p r o c e s s o d e c o r t e p a r a a i n d ú s t r i a a e r o n á u t i c a d e a e r o n a v e s l e v e s

m u i t a s v e z e s r e s u l t a e m p e r d a s e c o n ô m i c a s e d e s p e r d ´ ı c i o d e m a t é r i a - p r i m a . O p l a n e -

j a m e n t o d o s p l a n o s d e c o r t e é u m a d a s a t i v i d a d e s i m p o r t a n t e s d a p r o g r a m a ç ã o d e

p r o d u ç ã o d e u m a e m p r e s a q u e u t i l i z a p a r t e d e s u a c a p a c i d a d e p r o d u t i v a p a r a c o r t a r

m a t e r i a i s p a r a a s d e m a i s e t a p a s d e p r o d u ç ã o . E s s a a t i v i d a d e s e r e l a c i o n a d i r e t a -

m e n t e c o m t o d a s a s d e m a i s a t i v i d a d e s d e P l a n e j a m e n t o e C o n t r o l e d a P r o d u ç ã o

( P C P ) . A s s i m , u m a f e r r a m e n t a e fi c a z q u e a u x i l i e e s t a o p e r a ç ã o é d e g r a n d e v a l i a

p a r a m e l h o r a r a s s o l u ç õ e s a p r e s e n t a d a s e , c o n s e q ü e n t e m e n t e , a c o m p e t i t i v i d a d e d a

e m p r e s a .

E s t e t r a b a l h o b u s c o u o d e s e n v o l v i m e n t o d e u m m o d e l o m a t e m á t i c o

p a r a o c o r t e d e t u b o s m e t á l i c o s q u e e v i t a s s e p e r d a s . N a e m p r e s a N e i v a , a s p e r d a s

c h e g a m à o r d e m d e 5 2 m / d i a ( e q u i v a l e n t e a a p r o x i m a d a m e n t e 9 4 k g d e l i g a m e -

t á l i c a ) . E s s e s v a l o r e s s i g n i fi c a m c u s t o s d a o r d e m d e U S $ 3 9 0 m i l / a n o e m m a t e r i a l

e s p e c ´ ı fi c o f a b r i c a d o c o m b o a q u a l i d a d e , v e n d i d o , a t u a l m e n t e , c o m o s u c a t a p o r n ã o

t e r d i m e n s õ e s s u fi c i e n t e s p a r a u s o p r á t i c o n a e m p r e s a . U m a p a r t e d e s s a s p e r d a s

é d e c o r r e n t e d a i n e fi c i ê n c i a d a p r o g r a m a ç ã o d a p r o d u ç ã o e p o d e s e r e v i t a d a s e m

q u a l q u e r i n v e s t i m e n t o a d i c i o n a l e m m e l h o r i a n o s e q u i p a m e n t o s d e c o r t e u t i l i z a d o s .

P a r t e d a m o t i v a ç ã o p a r a e s t e t r a b a l h o é q u e e s s a a p l i c a ç ã o f o i p o u c o e x p l o r a d a n a

l i t e r a t u r a , e m p a r t i c u l a r n e s s e s e t o r i n d u s t r i a l .

1 . 6 E s t r ut ur a do t r a ba l ho

N o C a ṕı t ul o 2 , t e m o s a i n t r o d u ç ã o a o p r o b l e m a i n d u s t r i a l . É a p r e s e n t a d o ,

c o n t e x t u a l m e n t e , o s e t o r p r o d u t i v o d a e m p r e s a e s t u d a d a , q u e r e a l i z a n o

s e u d i a a d i a o c o r t e u n i d i m e n s i o n a l d e t u b o s m e t á l i c o s . É d a d o u m a v i s ã o

d a e m p r e s a , d e s c r i t o o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o , e a m a t é r i a - p r i m a i n e r e n t e

a o p r o c e s s o p r o d u t i v o . S ã o d e fi n i d a s a s p r e m i s s a s e r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a

p r á t i c o d e a c o r d o c o m a s r e s t r i ç õ e s t e c n o l ó g i c a s i m p o s t a s e p o l ´ ı t i c a s e m -

p r e g a d a s p e l a e m p r e s a .

O C a ṕı t ul o 3 é i n i c i a d o c o m a c l a s s i fi c a ç ã o d o s p r o b l e m a s d e c o r t e , p e l a t i -

p o l o g i a d e D y c k h o ff e F i n k e e p e l a n o v a t i p o l o g i a d e W a s c h e r et al.. N a

s e q ü ê n c i a , a p r e s e n t a m o s a l g u n s d o s p o s s ´ ı v e i s m é t o d o s d e s o l u ç ã o d o p r o -

b l e m a e s t u d a d o . S ã o d i s c u t i d o s o m o d e l o c l á s s i c o d e G i l m o r e e G o m o r y , o
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m o d e l o d e D y c k h o ff e o m o d e l o m a t e m á t i c o p r o p o s t o p o r G r a d i s a r et al..

E s t e ú l t i m o é d i s c u t i d o e m m a i o r p r o f u n d i d a d e p e l a r e l a ç ã o d i r e t a e n t r e

o s p r o b l e m a s i n d u s t r i a i s d o t r a b a l h o e d e s t a p e s q u i s a . T a m b é m , é d e s c r i t a

a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a p e l a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l , a p a r t i r d a e x p e r i ê n c i a

d e p e s s o a s q u e t r a b a l h a m n a e m p r e s a , e e s t ã o d i r e t a m e n t e l i g a d a s a o s e -

t o r p r o d u t i v o . E x e m p l o s i l u s t r a t i v o s e s t ã o a p r e s e n t a d o s j u n t o a o s m o d e l o s

r e v i s a d o s .

N o C a ṕı t ul o 4 , r e e s c r e v e m o s o m o d e l o d e G r a d i s a r et al. c o m o u m m o d e l o

d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a m i s t a ( Mixed Integer Programming – M I P ) ,

v i s t o q u e p a r a e x e c u ç ã o d o m o d e l o e m u m solver h á a n e c e s s i d a d e d e

t r a n s f o r m a r a l g u m a s r e s t r i ç õ e s n ã o c o l o c a d a s d e f o r m a l i n e a r p e l o s a u t o -

r e s . A i n d a , é a p r e s e n t a d o u m e x e m p l o i l u s t r a t i v o c o m d a d o s e p a r â m e t r o s

o b t i d o s d o a r t i g o p u b l i c a d o . É d e s e n v o l v i d o u m a s i m p l i fi c a ç ã o d a s r e s -

t r i ç õ e s d o m o d e l o e é p r o p o s t o u m n o v o m o d e l o , o n d e a s r e s t r i ç õ e s d o

p r o c e s s o a i n d a s ã o r e s p e i t a d a s . E s s e m o d e l o é t a m b é m e s t e n d i d o p a r a o

c a s o d e m u l t i - p e r ´ ı o d o s .

N o C a ṕı t ul o 5 , a p r e s e n t a m o s r e s u l t a d o s c o m p u t a c i o n a i s . C o m p a r a m o s a s s o -

l u ç õ e s o b t i d a s p e l o s d o i s m o d e l o s d e s e n v o l v i d o s c o m a e x e c u ç ã o d o s p r o -

b l e m a s r e a l i z a d a p e l a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l d o s o p e r a d o r e s . S ã o r e a l i z a d o s

q u a t r o e x p e r i m e n t o s d i f e r e n t e s e a n a l i s a d o s o s r e s u l t a d o s o b t i d o s .

F i n a l m e n t e , n o C a ṕı t ul o 6 , s ã o a p r e s e n t a d a s c o n c l u s õ e s e s u g e s t õ e s p a r a f u t u -

r a s p e s q u i s a s . O A pê ndi c e A a p r e s e n t a u m a r e v i s ã o h i s t ó r i c a d a a v i a ç ã o

a g r ´ ı c o l a n o B r a s i l e n o m u n d o ; o A pê ndi c e B t r a z u m a i n t r o d u ç ã o a

l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m G A M S , u t i l i z a d a c o m o software d e m o d e l a g e m

n e s t e t r a b a l h o , a s s i m c o m o o solver C P L E X . O s A pê ndi c e s C , D e E

a p r e s e n t a m o s m o d e l o s p r o p o s t o s p o r e s t e t r a b a l h o n a l i n g u a g e m d e m o -

d e l a g e m G A M S . O A ne x o 1 a p r e s e n t a a c a r t e i r a d e p e d i d o s d e t u b o s

u n i d i m e n s i o n a i s f o r n e c i d a p e l a e m p r e s a N e i v a , p a r a a f a b r i c a ç ã o d e u m a

a e r o n a v e I pa ne m a .
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C A P ´I T U L O 2

P R O C E SSO P R O D U T I V O

E s t e c a p ´ ı t u l o a n a l i s a o p r o c e s s o d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l d e t u b o s m e t á l i c o s q u e

a p a r e c e n a f a b r i c a ç ã o d e a e r o n a v e s l e v e s n a i n d ú s t r i a a e r o n á u t i c a . E s s a s p e ç a s , d e -

n o m i n a d a s d e i t e n s e o r i u n d a s d o c o r t e d e o b j e t o s e m e s t o q u e , f o r m a m e s t r u t u r a s

t r e l i ç a d a s e s p a c i a i s q u e c o n s t i t u e m a e s t r u t u r a d a a e r o n a v e . V á r i a s v i s i t a s f o r a m

r e a l i z a d a s à f á b r i c a d a N e i v a e m B o t u c a t u / S P . N o s d i a s a t u a i s , a N e i v a u t i l i z a p a r t e

d a s u a c a p a c i d a d e p r o d u t i v a p a r a f a b r i c a r o s a v i õ e s a g r ´ ı c o l a s , o b j e t o d e e s t u d o d e s s e

t r a b a l h o , e p a r t e p a r a s u p r i r i n s u m o s à m a t r i z d a E m b r a e r , e m S ã o J o s é d o s C a m -

p o s , S P . T a m b é m , f o r a m r e a l i z a d a s v i s i t a s a o M u s e u d a A v i a ç ã o , e m S ã o C a r l o s ,

d a e m p r e s a d e t r a n s p o r t e a é r e o T A M . F o r a m c o l h i d o s d a d o s u t i l i z a d o s e f o t o g r a fi a s

p a r a d e s c r e v e r o p r o c e s s o d e c o r t e e p r o d u ç ã o e d e s e n v o l v e r o m o d e l o m a t e m á t i c o e

s e u s p a r â m e t r o s .

2 . 1 E s t r ut ur a m e t á l i c a e s pa c i a l

A e s t r u t u r a d a a e r o n a v e e s t u d a d a é f o r m a d a p o r p ó r t i c o s t r e l i ç a d o s –

t r e l i ç a s q u e s e g u e m o s p a d r õ e s e s t á t i c o s d e u m a e s t r u t u r a e s p a c i a l . E s t r u t u r a s e s p a -

c i a i s s ã o s i s t e m a s e s t a t i c a m e n t e i n d e t e r m i n a d o s e m a l t o g r a u , p o i s n ã o s ã o p l a n a s .

H á r e s i s t ê n c i a s d o s e l e m e n t o s q u a n t o à s s o l i c i t a ç õ e s n o r m a i s ( t r a ç ã o e c o m p r e s -

s ã o ) , s o l i c i t a ç õ e s e m fl e x ã o ( fl e x ã o e f o r ç a c o r t a n t e ) e s o l i c i t a ç õ e s c o m b i n a d a s . E s s a s

e s t r u t u r a s n a a e r o n a v e t ê m u t i l i z a ç ã o i n t e r n a e , e m p a r t e e x t e r n a , c o m o é o c a s o

d o s i s t e m a d e t r e m d e p o u s o . A a n á l i s e e s t r u t u r a l f a z p a r t e d o p r o j e t o d a a e r o -

n a v e , p r e v i a m e n t e d i m e n s i o n a d o e a p r o v a d o , c a b e n d o à p r o d u ç ã o a p e n a s e x e c u t á - l o

c o n f o r m e e s p e c i fi c a d o .

N a s fi g u r a s 2 . 1 ( a ) e ( b ) , s ã o i l u s t r a d a s e s t r u t u r a s t r e l i ç a d a s d e u m a

a e r o n a v e . E m ( a ) , o b s e r v a - s e u m a f a s e d o p r o j e t o e m c o m p u t a d o r ( C A D ) d e u m a

a e r o n a v e , o n d e s ã o r e a l i z a d o s o s p r i m e i r o s e n s a i o s d e r e s i s t ê n c i a e s t r u t u r a l e a e r o -

d i n â m i c a . E m ( b ) , é a p r e s e n t a d a u m a f o t o g r a fi a d e u m a e s t r u t u r a d i d á t i c a d e u m a

a e r o n a v e , p e r t e n c e n t e a o M u s e u d a A v i a ç ã o .

A p r i n c i p a l j u s t i fi c a t i v a d a u t i l i z a ç ã o d e s s a f o r m a d e c o n s t r u ç ã o é a

l e v e z a e a r e s i s t ê n c i a , o q u e a t o r n a , t a m b é m , a o p ç ã o m a i s v i á v e l e c o n o m i c a m e n t e .

A c o n s t r u ç ã o d e a v i õ e s s e s u c e d e d e s s a m a n e i r a d e s d e o s p r i n c ´ ı p i o s d a a e r o n á u t i c a .
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(a) P rojeto em C A D d e u m a aeron ave leve.(b) E strutura did ática d e u m a aeron ave leve,
M u seu d a T A M ,S ão C arlos.

F IG U R A 2.1 - T r e li̧c a s e s t r u t u r a is .
F O N T E : ( b ) F ot o: A b u a b a r a , A ., 2006.

A n t i g a m e n t e , a e s t r u t u r a e s t a v a à m o s t r a . E r a d e m a d e i r a e c o m a s a s a s r e c o b e r t a s

c o m t e c i d o a b a s e d e a l g o d ã o e s p e c i a l p a r a a a v i a ç ã o . D e s d e m e a d o s d a d é c a d a d e

4 0 a t é h o j e e m d i a , t o d a e s t r u t u r a é i n t e r n a a u m a f u s e l a g e m m e t á l i c a . A t é m e a d o s

d o s a n o s 6 0 , c o n t u d o , o b s e r v a - s e q u e o p r i n c i p a l m a t e r i a l e m p r e g a d o n a e s t r u t u r a

a i n d a e r a a m a d e i r a e n ã o o a ç o 1 .

(a) E strutura d e u m a aeron ave A eron ca
C - 3 em restauração.

(b) N C 6197M .

F IG U R A 2.2 - R e s t a u r a ç õe s d e e s t r u t u r a s , A e r on c a C-3 e NC6197M.
F O N T E : ( a ) F ot o: A b u a b a r a , A ., 2006. ( b ) S t i n s o n D i v i s i o n , C o n s o l i d a -
t e d V u l t e e A i r c r a ft C o r p ., 2004.

1 A u tilização d o aço n a aviação se intensifi cou n os an os 40,qu an d o as m arin h as d os E U A e
G r̃a-B retan h a com eçaram a exigirsu a utilização em aeron aves d e p orta-avĩoes.N os an os 60,com
o d esenvolvim ento d e n ovos m ateriais,o aço ob rigat́orio p ara p artesestruturaisd e aeron avesseria
a liga cromo-molybdenum e o aço-carb on o 4130.
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A s fi g u r a s 2 . 2 ( a ) e ( b ) r e g i s t r a m u m a e t a p a d o p r o c e s s o d e r e s t a u r a ç ã o

d e a e r o n a v e s o n d e d i v e r s o s t u b o s e s t ã o s e n d o s u b s t i t u i d o s a p ó s d e s g a s t e s e a v a r i a s .

E m ( a ) , t e m o s u m a a e r o n a v e A e r o n c a C - 3 c o m s u a e s t r u t u r a s e n d o v e r i fi c a d a n a

o fi c i n a d a T A M , e m S ã o C a r l o s , n o m o m e n t o d e p i n t u r a e a c a b a m e n t o . E m ( b ) ,

t e m o s a e s t r u t u r a d e u m a a e r o n a v e N C 6 1 9 7 M t a m b é m n o p r o c e s s o d e p i n t u r a

a p ó s s e r r e f o r m a d a , s e n d o a e t a p a s e g u i n t e p a r a a m b a s , a m o n t a g e m d a f u s e l a g e m ,

a c a b a m e n t o s , a s a s e a v i ô n i c o s .

2 . 2 P r i nc ´ ı pi o s da a dm ini s t r a ç ã o da pr o duç ã o

A a d m i n i s t r a ç ã o d a p r o d u ç ã o e s t á n a e s s ê n c i a d a v i d a e m p r e s a r i a l , j á

q u e r e p r e s e n t a o a t o d a c r i a ç ã o d e p r o d u t o s e s e r v i ç o s d e q u e t o d o s n ó s d e p e n d e m o s .

U m a v e z q u e a c r i a ç ã o d e p r o d u t o s e s e r v i ç o s é a p r i n c i p a l r a z ã o d a e x i s t ê n c i a

d e q u a l q u e r o r g a n i z a ç ã o , a a d m i n i s t r a ç ã o d a p r o d u ç ã o d e v e s e r o c e n t r o d e s u a s

a t i v i d a d e s . ( S L A C K et al. , 2 0 0 2 )

E m c e r t o s p r o c e s s o s d e c o r t e i n d u s t r i a i s , p e q u e n o s g a n h o s p e r c e n t u a i s

n o d e s e m p e n h o d a s a t i v i d a d e s d e c o r t e d e m a t e r i a i s p o d e m r e p r e s e n t a r e c o n o m i a s

c o n s i d e r á v e i s n o d e c o r r e r d o p r o c e s s o i n d u s t r i a l , s i g n i fi c a n d o v a n t a g e m c o m p e t i t i v a

d e n t r o d o s e t o r . E m a e r o n a v e s l e v e s , h á e s t i m a t i v a s d e q u e o m e t a l e s t r u t u r a l d a

a e r o n a v e r e p r e s e n t a a t é 2 5 % d o c u s t o fi n a l d a u m a a e r o n a v e ( N E IV A , 2 0 0 6 ) . C o m o

m e t a l r e p r e s e n t a n d o s i g n i fi c a t i v a p a r t e d o s c u s t o s i n d u s t r i a i s , é i m p o r t a n t e o a p r o -

v e i t a m e n t o d a m a t é r i a - p r i m a n e c e s s á r i a p a r a p r o d u z i r o s p e d i d o s , o q u e s i g n i fi c a

r e d u ç ã o d e c u s t o s t o t a i s .

A r e a l i z a ç ã o d a o p e r a ç ã o d e c o r t e d e t u b o s m e t á l i c o s é c a r a c t e r i z a d a

p e l a p r o d u ç ã o i n t e r m i t e n t e , s e n d o o s p e r ´ ı o d o s s e p a r a d o s p e l a d i s t â n c i a d a r e a l i z a ç ã o

d o s p e d i d o s e d a f o r m a ç ã o d a s c a r t e i r a s d e p e d i d o s a s e r e m a t e n d i d a s . N e s s e t i p o

d e s i s t e m a d e p r o d u ç ã o , o s e q u i p a m e n t o s u t i l i z a d o s s ã o d e d i c a d o s à e x e c u ç ã o d e

p r o d u t o s s i m i l a r e s , p o r é m e m b a i x o s v o l u m e s . N o fl u x o d a p r o d u ç ã o , n ã o é c o m u m

o c o r r e r v a r i a ç õ e s e r e p r o c e s s o s d a s p e ç a s p r o d u z i d a s .

O b s e r v o u - s e n a e m p r e s a p o u c a o u n e n h u m a a u t o m a t i z a ç ã o d e s s e p r o -

c e s s o d e c o r t e . T a m b é m n ã o f o i o b s e r v a d a a m a n u t e n ç ã o p r e d i t i v a e p r e v e n t i v a d a s

m á q u i n a s . S u p õ e - s e q u e , n o s i n t e r v a l o s d e t e m p o e n t r e o s p e d i d o s , a m a n u t e n ç ã o

d e v a s e r r e a l i z a d a .
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2 . 3 P r i nc ´ ı pi o s do pl a ne j a m e nt o e c o nt r o l e de pr o duç ã o

O p l a n e j a m e n t o d a p r o d u ç ã o p o d e s e r d e fi n i d o c o m o a a t i v i d a d e d e

e s t a b e l e c e r a s d e c i s õ e s d e p r o d u ç ã o d e u m p e r ´ ı o d o d e t e m p o f u t u r o c h a m a d o hori-

zonte de planejamento 2 . O o b j e t i v o d o p l a n e j a m e n t o é o r g a n i z a r o u s o d o s r e c u r s o s

d a m e l h o r f o r m a p o s s ´ ı v e l . A s s i m , a s o l u ç ã o d o p r o b l e m a d e c o r t e é p a r t e d a s d e c i s õ e s

c o n s i d e r a d a s n o p l a n e j a m e n t o d a p r o d u ç ã o .

P a r a o p l a n e j a m e n t o d a p r o d u ç ã o d e e m p r e s a s o n d e o c o r r e m P C E ,

a l g u n s a s p e c t o s q u e d e v e m s e r i n s e r i d o s n o c o n j u n t o d e d e c i s õ e s q u e d e fi n e m o h o r i -

z o n t e d e p l a n e j a m e n t o s ã o : i n f o r m a ç õ e s d e n ´ ı v e l d e e s t o q u e , p r e v i s ã o d e d e m a n d a ,

c a r t e i r a d e p e d i d o s , p r a z o s d e e n t r e g a , t e m p o s d e p r o c e s s o e c a p a c i d a d e d o s c e n t r o s

d e t r a b a l h o , e n t r e o u t r o s .

S e g u n d o S l a c k et al., “ o P l a n e j a m e n t o e C o n t r o l e d a P r o d u ç ã o ( P C P )

o u d o s S i s t e m a s P r o d u t i v o s ( P C s P ) é a a t i v i d a d e d e s e d e c i d i r s o b r e o s m e l h o r e s e m -

p r e g o s d o s r e c u r s o s d e p r o d u ç ã o , a s s e g u r a n d o , a s s i m , a e x e c u ç ã o d o q u e f o i p r e v i s t o .

A o t o m a r d e c i s õ e s , o s g e r e n t e s d e p r o d u ç ã o t e n t a m a t i n g i r o s o b j e t i v o s c o m p e t i t i v o s

e e s t r a t é g i c o s d e q u a l i d a d e , r a p i d e z , c o n fi a b i l i d a d e , fl e x i b i l i d a d e e c u s t o . O p r o j e t o

e s t a b e l e c e o p o t e n c i a l d e d e s e m p e n h o d a o p e r a ç ã o – o s l i m i t e s d e n t r o d o s q u a i s a

o p e r a ç ã o p o d e t r a b a l h a r . ” ( S L A C K et al. , 2 0 0 2 )

C o m o j á m e n c i o n a d o , o s P C E , e m g e r a l , e s t ã o i n s e r i d o s n u m a m b i e n t e

m a i o r q u e c o n t é m e n t r e o u t r o s , p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o , p r o b l e m a s d e s e q ü ê n c i a -

m e n t o d a p r o d u ç ã o e p r o b l e m a s d e g e s t ã o d e e s t o q u e s . N e s t e t r a b a l h o f o c a l i z a m o s

a p e n a s o p r o b l e m a d e c o r t e , t e n d o o p r o p ó s i t o d e t r a z e r a s m e l h o r e s s o l u ç õ e s d e

p a d r õ e s d e c o r t e d a d a s à s c o n d i ç õ e s e n c o n t r a d a s n a p r á t i c a d a e m p r e s a e s t u d a d a .

A s s i m o m o d e l o d e s e n v o l v i d o s e t o r n a u m a f e r r a m e n t a d e a p o i o à d e c i s ã o .

U m p l a n e j a m e n t o c o n s i d e r a n d o t o d o o a m b i e n t e é d e s e j á v e l , e s e r i a

n e c e s s á r i o p a r a s e e n c o n t r a r u m a s o l u ç ã o ó t i m a g l o b a l 3 . E n t r e t a n t o , n a m a i o r p a r t e

d o s c a s o s , a p a r e c e m g r a n d e s d i fi c u l d a d e s p a r a a f o r m u l a ç ã o e s o l u ç ã o d e p r o b l e -

2 T em p o relacion ad o a u m plan o esp ećıfi co.É exp resso em u nid ad es d e tem p o.E m sistem as d e
M R P (M ater ial Requi rement P lanning – P lan ejam ento d as N ecessid ad es d e M aterial),o h orizonte
d e plan ejam ento é d eterm in ad o p elo tem p o qu e vaid a d ata presente at́e u m a d ata futura d e geração
d os plan os d e m ateriais.

3 U m ótim o glob alcorresp on d e ao m en or ou m aior valor d a fu n ção ob jetivo,entre tod os os
ótim os locais existentes n o esp aço d e b u sca,n o caso d e se procurar o m ı́nim o ou o m áxim o,
resp ectivam ente.
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m a s d e f o r m a c o m b i n a d a , q u e v ã o a l é m d o s o b j e t i v o s c o l o c a d o s n e s t e t r a b a l h o .

A s s i m , d o i s p r o c e d i m e n t o s q u e p o d e m s e r a d o t a d o s p a r a a u x i l i a r a f o r m u l a ç ã o d o s

p r o b l e m a s : P l a ne j a m e nt o Suc e s s i v o e P l a ne j a m e nt o Si m ul t â ne o ( M O R A B IT O ;

A R E N A L E S , 1 9 9 2 ) .

P l a ne j a m e nt o s uc e s s i v o e P l a ne j a m e nt o s i m ul t â ne o

N o p l a n e j a m e n t o s u c e s s i v o , o s p r o b l e m a s s ã o t r a t a d o s u m a p ó s o o u t r o .

A s o l u ç ã o d e c a d a p r o b l e m a p r e c e d e e e s t a b e l e c e c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o p a r a a s o l u -

ç ã o d o p r o b l e m a s u b s e q ü e n t e . D e s t a f o r m a , o s P C E s ã o c o n s i d e r a d o s i s o l a d a m e n t e

n o s s e u s r e s p e c t i v o s a m b i e n t e s . N o p l a n e j a m e n t o s i m u l t â n e o , t o d o s o s p r o b l e m a s ,

o u p e l o m e n o s o s m a i s i m p o r t a n t e s , s ã o t r a t a d o s a o m e s m o t e m p o c o m o u m ú n i c o

p r o b l e m a . D e s t a f o r m a , o s P C E e s t ã o i n t e g r a d o s n u m p r o b l e m a m a i o r . ( M O R A B IT O ,

1 9 9 2 )

O p l a n e j a m e n t o s i m u l t â n e o i m p l i c a e m c o m b i n a r o b j e t i v o s i n d i v i d u a i s

n u m a ú n i c a f u n ç ã o o b j e t i v o , a m e n o s q u e a b o r d a g e n s m u l t i - o b j e t i v a s s e j a m u t i l i -

z a d a s . E s t a f u n ç ã o c o m b i n a o b j e t i v o s i n d i v i d u a i s u t i l i z a n d o u n i d a d e s c o m u n s , p o r

e x e m p l o , u n i d a d e s m o n e t á r i a s .

O p l a n e j a m e n t o s u c e s s i v o , e m d i v e r s o s c a s o s , r e d u z s i g n i fi c a t i v a m e n t e

a d i fi c u l d a d e d e s o l u ç ã o d o p r o b l e m a , u m a v e z q u e t r a t a i s o l a d a m e n t e a s v a r i á v e i s d e

c a d a p r o b l e m a . N o c a s o d e u m a m b i e n t e c o m p l a n e j a m e n t o s u c e s s i v o , o s o b j e t i v o s

p o d e m s e r e x p r e s s o s p o r m a x i m i z a ç ã o d e p r o d u t i v i d a d e , m i n i m i z a ç ã o d o c u s t o e

m a x i m i z a ç ã o d o l u c r o . ( B E L L U Z Z O , 2 0 0 3 )

T r a b a l h a m o s t r a t a n d o o p r o b l e m a d e c o r t e d e t u b o s m e t á l i c o s i s o l a d o

d e d e m a i s c i r c u n s t â n c i a s e , a s s i m , c o m o p a r t e d e u m p r o c e s s o s u c e s s i v o m a i o r q u e

c o n s i d e r a r i a t o d o o a m b i e n t e d a e m p r e s a . O b j e t i v o s q u a n t i t a t i v o s s ã o m i n i m i z a ç ã o

d e u n i d a d e s d e e s t o q u e n e c e s s á r i a s p a r a a t e n d e r a d e m a n d a e m i n i m i z a ç ã o d a p e r d a

d e m a t e r i a l .

C a r a c t e r ´ ı s t i c a s do pl a ne j a m e nt o do pr o c e s s o de c o r t e

T e m o s o p l a n e j a m e n t o d o c o r t e c o m o o p r o c e s s o q u e l e v a a o e s t a b e l e -

c i m e n t o d e u m c o n j u n t o c o o r d e n a d o d e a ç õ e s v i s a n d o à c o n s e c u ç ã o d e d e t e r m i n a d o s

o b j e t i v o s , j á p r o p o s t o s n e s s e e s t u d o . A p r o g r a m a ç ã o d o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d e

t u b o s m e t á l i c o s e n v o l v e a t o m a d a d e a l g u m a s d e c i s õ e s p a r a q u e p o s s a s e r p l a n e j a d o .



1 6

N o r m a l m e n t e , t e m - s e q u e :

i ) F o r m a r a c a r t e i r a d e p e d i d o s , e s c o l h e r d e q u e m a n e i r a c o r t a r o s o b j e t o s

( f o r m a r p a d r õ e s d e c o r t e ) e d e c i d i r o n ú m e r o d e v e z e s q u e s e r ã o c o r t a d o s ,

p a r a s e c o r t a r a q u a n t i d a d e e x a t a p a r a c o m p l e t a r a d e m a n d a ;

i i ) D e fi n i r a q u a n t i d a d e d e o b j e t o s e m e s t o q u e q u e a t e n d a a d e m a n d a ;

i i i ) D e t e r m i n a r e m q u e o r d e m o s p e d i d o s s e r ã o p r o d u z i d o s , p a r a q u e e x i s t a

f a c i l i d a d e n a s e p a r a ç ã o d o s p e d i d o s e e fi c á c i a d a p r o d u ç ã o ;

i v ) D e fi n i r o m o m e n t o e x a t o p a r a u m p e d i d o e n t r a r n a o r d e m d e f a b r i c a ç ã o ,

p a r a n ã o o c o r r e r a t r a s o s o u p r o d u ç ã o a n t e c i p a d a ;

v ) D e t e r m i n a r e m q u e s e q ü ê n c i a s s e r ã o c o r t a d o s o s p a d r õ e s d e c o r t e e s c o l h i -

d o s , d i m i n u i n d o o v o l u m e d e e s t o q u e s n o i n t e r i o r d a f á b r i c a ;

v i ) D e fi n i r o t e m p o d e p r o d u ç ã o d e c a d a e s t a ç ã o d e c o r t e , d e f o r m a q u e n ã o

e x i s t a s o b r e c a r g a n e m o c i o s i d a d e e n t r e o s o p e r a d o r e s .

E s t a s d e c i s õ e s i n t e r f e r e m e m t o d o o p r o c e s s o p r o d u t i v o , t o r n a n d o - o

c o m p l e x o e c o m u m g r a n d e n ú m e r o d e v a r i á v e i s . P o r o u t r o l a d o , e s s a s d e c i s õ e s t ê m

u m a i m p o r t â n c i a t é c n i c a e e c o n ô m i c a f u n d a m e n t a l , v i s t o q u e d e fi n e m a e fi c i ê n c i a

c o m q u e o s r e c u r s o s d o s i s t e m a s e r ã o u t i l i z a d o s . T o d a s e s t a s d e c i s õ e s a p r e s e n t a d a s

e s t ã o i n t e r - r e l a c i o n a d a s , a p r e s e n t a n d o , a s s i m , c o n fl i t o s d e v á r i o s o b j e t i v o s e n v o l v i -

d o s .

K i t s

N a d e t e r m i n a ç ã o d e p r o j e t o d a a e r o n a v e , c o m o j á e x p l i c a d o ,

t r a b a l h a - s e c o m t r e l i ç a s e s t r u t u r a i s m e t á l i c a s e s p a c i a i s . E s t a s s ã o c l a s s i fi c a d a s d e

a c o r d o c o m s u a f u n ç ã o n a e s t r u t u r a g e r a l d a a e r o n a v e . I s s o é ú t i l p a r a a u x i l i a r o a r -

r a n j o d e s s a s t r e l i ç a s a n t e s d o p r o c e s s o d e m o n t a g e m d a a e r o n a v e . S o m a n d o t o d o s o s

t u b o s q u e f o r m a m a s t r e l i ç a s e s t r u t u r a i s d a a e r o n a v e e s t u d a d a , e x i s t e m a p r o x i m a d a -

m e n t e 2 7 3 i t e n s d e c o m p r i m e n t o s d i f e r e n t e s , q u e s ã o d i v i d i d o s e m q u a t r o c o n j u n t o s

d e i t e n s . A c a d a c o n j u n t o d e i t e n s é d a d a a n o m e n c l a t u r a d e k i t . R e s s a l t a m o s q u e ,

m a i s r e c e n t e m e n t e , o p r o j e t o d o s a v i õ e s I pa ne m a , m o d e l o s E M B - 2 0 2 A , e n v o l v e

c i n c o k i t s .
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F IG U R A 2.3 - F a s e s d a m on t a ge m d e u m a a e r on a v e le v e .

O s o p e r a d o r e s q u e r e a l i z a m o c o r t e , c o m a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l , d e -

m o r a m a p r o x i m a d a m e n t e q u a t r o d i a s 4 p a r a c o r t a r q u a t r o k i t s c o m p l e t o s , t o t a l i z a n d o

1 . 3 6 5 i t e n s .

Q u a n d o s ã o f o r m a d o s o s p a d r õ e s d e c o r t e , o s i t e n s s ã o a g r u p a d o s d e

a c o r d o c o m s u a s c a r a c t e r ´ ı s t i c a s ( e s p e c i fi c a ç ã o d a l i g a m e t á l i c a , e s p e s s u r a d a p a -

r e d e d o t u b o e s e u c o m p r i m e n t o ) , n e m s e m p r e c o n s i d e r a n d o a q u e k i t p e r t e n c e .

D e s s a f o r m a , m u i t a s v e z e s c o n s e g u e - s e f o r m a r u m a c a r t e i r a d e p e d i d o s m a i s r i c a e m

v a r i e d a d e e v o l u m e p a r a p r o d u ç ã o . A l g u m a s v e z e s , n o e n t a n t o , e s s e p r o c e d i m e n t o

t a m b é m p o d e d i fi c u l t a r a r e s o l u ç ã o d o p r o b l e m a , p o i s o t o r n a c o m p l e x o e c o m m u i -

t a s v a r i á v e i s . E n t ã o , t r a t a - s e a c a r t e i r a d e p e d i d o s d e f o r m a t r u n c a d a , r e a g r u p a d a

e m s u b - g r u p o s q u e n e c e s s i t e m d e m a t e r i a l c o m c a r a c t e r ´ ı s t i c a s s i m i l a r e s . E m s ´ ı n t e s e ,

o s i t e n s p o d e m s e r a g r u p a d o s o u n ã o p a r a f o r m a r u m a c a r t e i r a d e p e d i d o s .

P a r a e x e m p l i fi c a r o m o d o e m q u e o s k i t s c o s t u m a m s e r c l a s s i fi c a d o s ,

t e m o s a fi g u r a 2 . 3 . N e l a , p e r c e b e m o s a a e r o n a v e d i v i d i d a e m c i n c o p a r t e s : ( i ) a

f u s e l a g e m , o c o r p o p r i n c i p a l d a a e r o n a v e , ( i i ) a s a s a s , s e u s i s t e m a d e s u s t e n t a ç ã o ,

( i i i ) o c o n j u n t o d e a t e r r i s s a g e m ( t r e m d e p o u s o ) , ( i v ) o c o r p o d a c a u d a e ( v ) o

4 Q u atro dias d e trab alh o representam 4 tu rn os com pletos d e 8 h oras d e trab alh o,em u m a
estação com 2 op erad ores.
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s i s t e m a d e c o n t r o l e d e d i r e ç ã o . A s p a r t e s : ( i ) , ( i i ) , ( i i i ) e ( i v ) p o s s u e m i t e n s n a s

c a r t e i r a s d e p e d i d o s d o s e x e m p l o s d e s t a p e s q u i s a . A p r o p u l s ã o e o s s i s t e m a s d e

a v i ô n i c o s e e l e t r ô n i c o s d e n a v e g a ç ã o d a a e r o n a v e s ã o i n s t a l a d o s p o s t e r i o r m e n t e d a

s u a m o n t a g e m i n i c i a l , a s s i m c o m o o t a n q u e e o s i s t e m a d e l a n ç a m e n t o d e i n s u m o s

a s e r e m u t i l i z a d o s n a l a v o u r a .

C a r t e i r a de pe dido s

A e m p r e s a e s t á c o n s t a n t e m e n t e f o r m a n d o s u a c a r t e i r a d e p e d i d o s d e

a v i õ e s . N o e n t a n t o , e s t a é o r g a n i z a d a n o i n ´ ı c i o d e c a d a m ê s , a p a r t i r d e u m p l a n e j a -

m e n t o a g r e g a d o j u n t o a o d e p a r t a m e n t o d e v e n d a s . E m m é d i a , s ã o p r o d u z i d o s e n t r e

q u a t r o e c i n c o a v i õ e s p o r m ê s . A p a r t i r d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d e a e r o n a v e s é , i n i c i a d o

o p r o c e s s o d e d o c u m e n t a ç ã o , O r de m de P e di do ( O P ) , d e n t r o d o M R P .

O r d e m d e P e d i d o é u m a i m p o r t a n t e f o r m a d e c o m u n i c a ç ã o e n t r e o s

s e t o r e s a m o n t a n t e e a j u s a n t e d o p r o c e s s o p r o d u t i v o d a e m p r e s a . U m c o n j u n t o d e

O P s d a r á o r i g e m à c h a m a d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d e i t e n s , a q u a l c o n t é m o s p e d i d o s

q u e s e r ã o c o m b i n a d o s . U m a v e z r e c e b i d a a s O P s d o s i t e n s , a n t e s d e f o r m a r a c a r t e i r a

d e p e d i d o s , d e v e - s e l e v a r e m c o n t a a l g u m a s c o n s i d e r a ç õ e s o p e r a c i o n a i s , e n t r e e l a s ,

o t i p o d e m e t a l , a q u a n t i d a d e , o p r a z o e o t a m a n h o d o s t u b o s ( o b j e t o s ) u t i l i z a d o s .

C a d a O P c o r r e s p o n d e a u m r e l a t ó r i o q u e c o n t é m d i m e n s õ e s e q u a n -

t i d a d e s d e i t e n s i g u a i s a s e r e m p r o d u z i d o s . N o A n e x o A , é e x i b i d o u m a c a r t e i r a d e

p e d i d o s , c o m d i v e r s o s i t e n s , d a p r o d u ç ã o d e u m a a e r o n a v e I pa ne m a . E s t a c a r t e i r a

f o i f o r n e c i d a p e l a N e i v a e u s a d a n e s t e t r a b a l h o p a r a a n á l i s e d o s m o d e l o s d e s e n v o l v i -

d o s . A d e m a n d a r e p r e s e n t a a n e c e s s i d a d e d e s s e s i t e n s p a r a p r o d u z i r u m a a e r o n a v e .

N o s s o p r o b l e m a c o n s i s t e e m d e s e n v o l v e r p a d r õ e s d e c o r t e q u e l e v e m

e m c o n s i d e r a ç ã o a l i s t a d e O P d e u m d e t e r m i n a d o p e r ´ ı o d o . U m a s o l uç ã o f a c t ´ ı v e l

s e r i a q u a l q u e r s o l u ç ã o q u e , a o a l o c a r o s i t e n s , n ã o e x c e d a o c o m p r i m e n t o d o s o b j e t o s

e , d e s s a f o r m a , r e s p e i t e a i n t e g r a l i d a d e d o s i t e n s e d o s o b j e t o s , e q u e t e n h a t o d o s

o s i t e n s p r o d u z i d o s . U m a s o l uç ã o de s e j á v e l é a q u e m i n i m i z e a p e r d a d e m a t é r i a -

p r i m a s e v a l e n d o d e t e n t a r f o r m a r p o u c o s r e t a l h o s , s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e s p a r a

s e r e m r e u t i l i z a d o s p a r a f o r m a r i t e n s e m d e m a n d a s s u b s e q ü e n t e s .
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C o m bina r c a r t e i r a s de pe dido c o m pe r da s no pl a no de c o r t e

U m a d i fi c u l d a d e e n c o n t r a d a f o i c o m o t r a t a r o s d i v e r s o s k i t s e i t e n s d e

m a n e i r a i g u a l . N o p r o c e s s o d e f o r m a ç ã o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s , p a r a u m d e t e r m i n a d o

t i p o d e t u b o m e t á l i c o , p o d e m o s a g r u p a r t o d o s o s p e d i d o s d e i t e n s q u e e s t e j a m d e n t r o

d a e s p e c i fi c a ç ã o d o m e s m o . E n t r e t a n t o , c o m o i s s o p o d e s e r b e n é fi c o e m a l g u n s c a s o s ,

t a m b é m t r a z d i fi c u l d a d e s i n t r ´ ı n s e c a s e m o u t r o s . A s s i m , d e v e m o s c o n s i d e r a r a t é q u e

p o n t o v a l e a p e n a c o m b i n a r o r d e n s d e p e d i d o s q u e s e q u e r c o r t a r d e u m a v e z . E s s a

p o l ´ ı t i c a n ã o d e v e s e r c o n s i d e r a d a i g u a l e m c a d a t i p o d e m e t a l a s e r c o r t a d o , t e n d o

c a d a c a s o u m p o n t o d e e q u i l ´ ı b r i o n a “ c o m b i n a ç ã o d e p e d i d o s versus p e r d a s ” .

T e m po v e r s u s pe r da s no pl a no de c o r t e

A c o n s i d e r a ç ã o d e u m m a i o r n ú m e r o d e i t e n s d i f e r e n t e s , l e v a n d o - s e

e m c o n t a u m h o r i z o n t e d e p l a n e j a m e n t o m a i o r , p e r m i t e d i m i n u i r a s p e r d a s n o p l a n o

d e c o r t e , d e v i d o a u m m a i o r n ú m e r o d e c o m b i n a ç õ e s p o s s ´ ı v e i s d e s e r e a l i z a r . E m

c o n t r a p a r t i d a , o t e m p o p a r a a f o r m a ç ã o d e k i t s c o m p l e t o s e d e u m n ú m e r o s u fi c i e n t e

e d e t e r m i n a d o d e k i t s p a r a s e r e a l i z a r a m o n t a g e m d e u m a a e r o n a v e p o d e s e r m u i t o

g r a n d e . É i m p o r t a n t e q u e a p r o d u ç ã o a c o n t e ç a d e f o r m a q u e e x i s t a e s c o a m e n t o d o s

i t e n s a o l o n g o d a c a d e i a p r o d u t i v a . E s s e t a m b é m é u m trade-off e n c o n t r a d o a o l o n g o

d o p r o c e s s o d e c o r t e q u e d e v e s e r l e v a d o e m c o n s i d e r a ç ã o n a m o n t a g e m d a c a r t e i r a

d e p e d i d o s .

E n f a t i z a m o s q u e e s t a s q u e s t õ e s n ã o p r e t e n d e m e n u m e r a r e x a u s t i v a -

m e n t e t o d a s a s d e c i s õ e s e n v o l v i d a s , m a s i l u s t r a r a o l e i t o r q u e o p r o b l e m a d o p l a n e -

j a m e n t o e n v o l v e u m p r o c e s s o m a i s a m p l o d o q u e o e n f o c a d o n e s t e t r a b a l h o .

2 . 4 E s t o q ue de o bj e t o s

O t e m p o d e r e p o s i ç ã o d e o b j e t o s e m e s t o q u e é c e r c a d e s e i s m e s e s .

S ã o e n c o n t r a d a s d i fi c u l d a d e s p a r a a i m p o r t a ç ã o d o m e t a l , v i n d o e m c o n t ê i n e r e s

p o r n a v i o s d e c a r g a d o e s t a d o d a F l ó r i d a , E U A 5 . A p r i n c i p a l d i fi c u l d a d e s e d á n o

d e s e m b a r a ç o a l f a n d e g á r i o e t r â n s i t o d e c o n t a i n e r n o p o r t o . P o r i s s o , a i m p o r t a ç ã o

é f e i t a e m q u a n t i d a d e s e x t r a s s u fi c i e n t e s p a r a o p e r ´ ı o d o , c o m a fi n a l i d a d e d e t e r

a b u n d â n c i a d e m a t é r i a - p r i m a p a r a a p r o d u ç ã o n o d e t e r m i n a d o p e r ´ ı o d o p r e v i s t o .

5 U m a im p ortante forn eced ora d esses insu m os é a M & M I nternational Aerospace Metals,Inc.,
F lorid a,E U A .
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T i po s de t ubo s m e t á l i c o s

D e m o d o g e r a l , o s p r i n c i p a i s m a t e r i a i s u t i l i z a d o s n a a e r o n á u t i c a s ã o

l i g a s d e a ç o a l u m i n i z a d o ( 1 1 0 0 , 2 0 1 4 , 2 0 2 4 , 2 1 2 4 , 2 2 1 9 , 6 0 6 1 , 7 0 7 5 , 7 0 5 0 , 7 4 1 5 ) ,

t i t â n i o ( S 6 - 4 , 6 - 6 - 2 , 5 - 2 1 / 2 , T i - 6 A L - 4 V , A M S 4 9 1 1 , M I L - T - 9 0 4 6 , A B 1 ) , l i g a s d e n ´ ı -

q u e l ( 2 0 0 , 4 0 0 , 4 0 5 , K 5 0 0 , 6 0 0 , 7 1 8 , X - 7 5 0 , 9 0 1 ) e , p r i n c i p a l m e n t e , a ç o s e s p e c i a i s ,

c o m o a l i g a cromo-molybdenum, a ç o - c a r b o n o 4 1 3 0 e a ç o i n o x i d á v e l ( s é r i e 3 0 0 ) . E s s e s

m a t e r i a i s p o s s u e m c a r a c t e r ´ ı s t i c a s p r ó p r i a s e e s p e c i a i s p a r a s u p o r t a r t o d a s a s c o n d i -

ç õ e s d e u s o d e u m a v i ã o . S ã o p r o j e t a d o s e m d i v e r s o s f o r m a t o s , c o m o p o r e x e m p l o :

b a r r a s m a c i ç a s , t u b o s d e d i v e r s a s e s p e s s u r a s d e p a r e d e , c a n t o n e i r a s , l â m i n a s fi n a s e

b o b i n a s e m e s p i r a l . S ã o l i g a s e s p e c i a l m e n t e d e s e n v o l v i d a s p a r a s u p o r t a r o c a l o r , a

d e f o r m a ç ã o , a c o r r o s ã o e a r e p e t i ç ã o d o s e s f o r ç o s e c a r g a s j á c i t a d a s . A s c e r t i fi c a ç õ e s

d e c o n t r o l e d e q u a l i d a d e e p r o d u ç ã o q u e e n v o l v e m e s s e s p r o d u t o s s ã o a I S O 9 0 0 1 ,

p a r a o q u e s i t o q u a l i d a d e , e a A S 9 1 0 0 , q u e c e r t i fi c a f o r n e c e d o r e s d a i n d ú s t r i a a e r o -

n á u t i c a e m q u e s i t o s : q u a l i d a d e , p r o j e t o , p r o d u ç ã o , s e r v i ç o s e i n s t a l a ç õ e s . N a fi g u r a

2 . 4 , é i l u s t r a d o c o m o p o d e s e r a l t a a v a r i e d a d e d e p e r fi s . A s p e ç a s c o m s e ç ã o r e t a

n a f o r m a d e O , L , T , I , U e Z s ã o a m a i o r i a .

F IG U R A 2.4 - E x e m p lo d a d iv e r s id a d e d e p e r fi s m e t á lic os .
F O N T E : M & M In t e r n a t i o n a l A e r o s p a c e M e t a l s , In c ., 2004.

O p r o c e s s o d e f a b r i c a ç ã o d e o b j e t o s q u e e n t r a r ã o n o e s t o q u e d a e m -

p r e s a p e r t e n c e t o d o à f o r n e c e d o r a d e s s e m a t e r i a l . N a fi g u r a 2 . 5 , é a p r e s e n t a d a u m a

e x p l i c a ç ã o , d e m a n e i r a s i m p l i fi c a d a , d e c o m o a c o n t e c e o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d o s

t u b o s , b e m c o m o o s c u i d a d o s t o m a d o s n a c a d e i a p r o d u t i v a . O e s q u e m a f o i o b t i d o

d i r e t a m e n t e d a f o r n e c e d o r a d e s s e s m e t a i s .

O p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d e t u b o s é a l g o c o m p l e x o . É i n i c i a d o n a f o r -

m a ç ã o d a s c h a p a s m e t á l i c a s e d e c o r r e n o c o r t e e n a t r a n s f o r m a ç ã o d a s c h a p a s e m
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t u b o s , c a l i b r a ç ã o d a s d i m e n s õ e s d i a m e t r a i s d o s t u b o s , p r o c e s s o s d e s o l d a g e m e f o r t a -

l e c i m e n t o d a s o l d a , a c a b a m e n t o s e , fi n a l m e n t e , u m p r i m e i r o c o r t e o n d e s ã o f o r m a d o s

o s o b j e t o s d e e s t o q u e t r a t a d o s n e s t e t r a b a l h o .

A s f a s e s d e c o n t r o l e d e q u a l i d a d e s ã o r i g o r o s a s e a c o n t e c e m a t r a v é s d e

d i v e r s o s e n s a i o s d e r e s i s t ê n c i a e c o n f o r m i d a d e a o l o n g o d e t o d o p r o c e s s o p r o d u t i v o .

A p ó s o p r i m e i r o c o r t e , q u a n d o e n t ã o s e f o r m a m p e ç a s g r a n d e s ( n o s s o s o b j e t o s ) , a

e t a p a s u b s e q ü e n t e ( e m d e s t a q u e ) s e r i a d e c o r t e d e p e q u e n a s p e ç a s , o s d e n o m i n a d o s

i t e n s . P o r é m , e s s e p r o c e s s o é r e a l i z a d o p e l a e m p r e s a N e i v a , m a s p o d e r i a s e r m a i s

u m a e t a p a r e a l i z a d a p e l a e m p r e s a f o r n e c e d o r a , q u e s u p r i r i a o m e r c a d o c o m o b j e t o s

e c o m i t e n s . P o r fi m , t e m o s a s e t a p a s d e e m b a l a g e m e a r m a z e n a m e n t o e m e s t o q u e ,

s e j a m d e i t e n s o u o b j e t o s a s e r e m d e s p a c h a d o s . N o c a s o d a p r o d u ç ã o d e b a r r a s

m a ç i c a s , o p r o c e s s o o c o r r e r i a p o r e x t r u s ã o , s e n d o a f a s e fi n a l d o p r o c e s s o i d ê n t i c a

a o c a s o d o s t u b o s .

F IG U R A 2.5 - P r oc e s s o d e f a b r ic a ç ã o d os t u b os m e t á lic os . D e s t a q u e p a r a a e t a p a d e c or t e d os it e n s .
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2 . 5 P r o c e s s o de c o r t e

A p r o d u ç ã o d e i t e n s o r i u n d o s d o c o r t e d e t u b o s e m e s t o q u e é d e s t i n a d a

a o c o n s u m o i n t e r n o d a N e i v a . O u s e j a , e x i s t e u m d e p a r t a m e n t o i n t e r n o q u e r e c e b e

e n c o m e n d a s d e o u t r o s d e p a r t a m e n t o s i n t e r n o s . C o m o o s e t o r r e s p o n s á v e l n a e m p r e s a

e s t u d a d a t e m p r e f e r ê n c i a p a r a a t e n d e r à d e m a n d a d e c o r t e d e i t e n s d e s t i n a d o s à s

a e r o n a v e s l e v e s a g r ´ ı c o l a s , n a m o d e l a g e m n ã o h o u v e r a m r e s t r i ç õ e s e m d e t e r m i n a r

p r i o r i d a d e s d e p r o d u ç ã o .

N a e m p r e s a , t o d o o p r o c e s s o d e c o r t e é e x e c u t a d o p o r o p e r a d o r e s

e m p r e g a n d o u m a s e r r a d e m e s a m a n u a l d e fi t a d o t i p o S t a r r e t 6 . E l e s r e a l i z a m a

s e l e ç ã o e o r d e n a ç ã o d o s i t e n s , c o m o t a m b é m e s c o l h e m o s o b j e t o s q u e e n t r a r ã o n o

p l a n o d e c o r t e . E n t ã o , e l e s p r o c e d e m fi x a n d o o s t u b o s e m c a v a l e t e s e , c o m o a u x i l i o

d e u m a r é g u a g a b a r i t a d a , d e t e r m i n a m a s d i m e n s õ e s d e c o r t e .

O u s o d a s e r r a S t a r r e t n a e m p r e s a é j u s t i fi c a d o p o r q u e , a o s e r e p e t i r

p l a n o s d e c o r t e , a s v e z e s é c o n s i d e r a d a a p o s s i b i l i d a d e d e s e c o r t a r m a i s d o q u e u m

o b j e t o p o r v e z . N o e n t a n t o , é t a m b é m p o s s ´ ı v e l o u s o d e s e r r a s m a i s s i m p l e s , d o t i p o

p o r t á t i l , c o m l â m i n a s e s p e c i a i s p a r a a ç o d o c e . É d e s s a m a n e i r a q u e s e r e a l i z a o c o r t e

e m o fi c i n a s d e r e s t a u r o d e a v i õ e s , o n d e e x i s t e b a i x a d e m a n d a d e i t e n s e , p o r i s s o ,

s ã o c o r t a d o s d e f o r m a i n d i v i d u a l .

O p r o c e s s o e m d i a s n o r m a i s d e p r o d u ç ã o a c o n t e c e e m t u r n o ú n i c o ,

m a s c o m a p o s s i b i l i d a d e d e h a v e r e x t e n s ã o e m a t é d o i s t u r n o s d e t r a b a l h o . O lead

time d o p r o c e s s o d e c o r t e p a r a u m k i t c o m p l e t o , d e s d e q u e é g e r a d a a o r d e m d e

p r o d u ç ã o , é d e a p r o x i m a d a m e n t e u m d i a , c o n s i d e r a n d o - s e q u e n ã o h á a c ú m u l o s d e

p e d i d o s a n t e r i o r e s o u e m c o n j u n t o a e s t e . O lead time d e e n t r e g a d a s a e r o n a v e s p a r a

o m e r c a d o t ê m u m a a l t a v a r i â n c i a , d e p e n d e n d o d e c i r c u n s t â n c i a s e e s p e c i fi c a ç õ e s d a

e n c o m e n d a , m a s é d e , a p r o x i m a d a m e n t e , s e i s m e s e s .

2 . 6 R e s t r i ç õ e s

A s r e s t r i ç õ e s p o d e m s e r s e p a r a d a s e m : p r o c e s s o s , c o n d i ç õ e s o r g a n i z a -

c i o n a i s , p r o p r i e d a d e s d o s m a t e r i a i s e r e s t r i ç ã o d o s i t e n s e o b j e t o s .

6 http://w w w .starrett.com .br/cat125/catalogo.htm l– A cesso em :04 abr.2006.
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P r o c e s s o s

O s p r o c e s s o s d e c o r t e s ã o r e s t r i t o s , p r i n c i p a l m e n t e , p e l a t e c n o l o g i a

d o s e q u i p a m e n t o s d e c o r t e . E m m u i t a s s i t u a ç õ e s , o t i p o d e e q u i p a m e n t o e m p r e g a d o

r e s t r i n g e o s p o s s ´ ı v e i s p a d r õ e s d e c o r t e a s e r e m p r o d u z i d o s . N o c a s o u n i d i m e n s i o n a l

d e b a r r a s e t u b o s m e t á l i c o s , o c o r t e é m u i t o s i m p l e s . P o r é m , h á a p r e o c u p a ç ã o d o

c o r t a d o r e m n ã o d e i x a r l a s c a r , f r a g m e n t a r o u t r i n c a r o s i t e n s , o q u e c o m p r o m e t e r i a

a p e ç a e t a m b é m o p a d r ã o d e c o r t e p l a n e j a d o .

O d e s c a r r e g a m e n t o d o s i t e n s c o r t a d o s n a s e r r a é f e i t o m a n u a l m e n t e .

O e m p i l h a m e n t o d o s i t e n s é f e i t o e m p e q u e n a s c a r r i o l a s , q u e r e p r e s e n t a m o e s t o q u e

i n t e r m e d i á r i o , a t é s e c o m p l e t a r o k i t q u e é l e v a d o p a r a m o n t a g e m .

A s e r r a St a r r e t n ã o p o s s u i u m t e m p o d e setup 7 s i g n i fi c a t i v o e é i r r e -

l e v a n t e p a r a a p r o d u ç ã o o t e m p o d e p a r a d a p a r a t r o c a d e fi t a s , q u e d u r a m a p r o x i -

m a d a m e n t e 2 0 m i n u t o s a c a d a 6 h o r a s . P a d r õ e s c o m p l e x o s e n v o l v e n d o m u i t o s i t e n s

p o d e m r e d u z i r a s p e r d a s , m a s t a m b é m s ã o m a i s d e m o r a d o s n a s u a e x e c u ç ã o , p o i s o

o p e r a d o r s e m p r e t e m q u e d e m a r c a r a s d i m e n s õ e s e m u m g a b a r i t o .

C o ndi ç õ e s o r g a ni z a c i o na i s

A l g u m a s c o n d i ç õ e s o r g a n i z a c i o n a i s i n t e r f e r e m d i r e t a m e n t e n o s p a d r õ e s

d e c o r t e . E m u m a e m p r e s a , n a h o r a d e s e f o r m a r p a d r õ e s d e c o r t e , p o d e m s e r d a d a s

p r i o r i d a d e s a c e r t a s e n c o m e n d a s , v i n d a s d e c l i e n t e s c o m m a i o r p o d e r d e n e g o c i a ç ã o

e p r i o r i d a d e d e a t e n d i m e n t o . C o m o o s e t o r r e s p o n s á v e l n a e m p r e s a e s t u d a d a t e m

p r e f e r ê n c i a p a r a a t e n d e r à d e m a n d a d e c o r t e d e i t e n s d e s t i n a d o s à s a e r o n a v e s l e v e s ,

e s s e n ´ ı v e l d e r e s t r i ç ã o n ã o t e m i n fl u ê n c i a d i r e t a n o p r o b l e m a .

I n d i r e t a m e n t e , c o n t u d o , n a f o r m a ç ã o d o p l a n o d e c o r t e , p o d e m o s o b -

s e r v a r c e r t a p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e o s i t e n s d a c a r t e i r a d e p e d i d o s , o u m e s m o l i -

m i t e s e m s u a s d i m e n s õ e s e d e m a n d a , p o i s t o d o s o s i t e n s f a r ã o p a r t e d e u m a m e s m a

a e r o n a v e .

D a m e s m a f o r m a é i m p o r t a n t e d e s t a c a r a p o l ´ ı t i c a d a e m p r e s a d e p r o -

d u z i r a p e n a s o q u e é d e m a n d a d o p e l a l i n h a d e p r o d u ç ã o d a a e r o n a v e . N ã o s e c o n s i -

d e r a a p o s s i b i l i d a d e d e f o r m a ç ã o d e e s t o q u e d e i t e n s , o u s e j a , a p r o d u ç ã o a m a i s

7 Setup é o p rocesso d e m u d an ça d a p rod u ção d e u m item p ara outro em u m a m esm a m áquin a
ou equip am ento qu e exija troca ou ajuste d e ferram enta e/ou disp ositivo.(S L A C K et al.,2002)
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d e i t e n s d o q u e é d e m a n d a d o e m p e d i d o s . E s s a p r o d u ç ã o p o d e s e r c o n s i d e r a d a u m a

r e s t r i ç ã o d e d e s c a r r e g a m e n t o , l i m i t a n d o o m o d e l o a c o n s i d e r a r a d e m a n d a a s e r

e x a t a m e n t e s a t i s f e i t a e n ã o p o d e r h a v e r s u p e r - p r o d u ç ã o d e i t e n s p a r a p o s t e r i o r u t i -

l i z a ç ã o . D e s s a f o r m a , o s e s t o q u e s i n t e r m e d i á r i o s s e l i m i t a m a o q u e é j u s t a m e n t e

d e m a n d a d o .

P r o pr i e da de s do s m a t e r i a i s

O s p r o c e s s o s d e c o r t e d e p e n d e m d a s p r o p r i e d a d e s d o s m a t e r i a i s a s e -

r e m c o r t a d o s . N o c a s o u n i d i m e n s i o n a l , n ã o e x i s t e m o s m e s m o s p r o b l e m a s e n c o n -

t r a d o s n o s b i d i m e n s i o n a i s , q u e s u g e r e m d i s t â n c i a s m ´ ı n i m a s e n t r e l i n h a s d e c o r t e ,

s e n t i d o s d e f o r ç a d e c a r r e g a m e n t o d o m a t e r i a l e o r i e n t a ç ã o . D e s t a m a n e i r a , a r e s i s -

t ê n c i a f ´ ı s i c a d o m a t e r i a l l i m i t a o s p a d r õ e s d e c o r t e e , n o c a s o d e s e t r a b a l h a r c o m

m e t a l , e s s a l i m i t a ç ã o s e r á a p r e c i s ã o q u e o c o r t a d o r c o n s e g u i r o p e r a r a m á q u i n a .

R e s t r i ç õ e s do s i t e ns

A s r e s t r i ç õ e s d o s i t e n s p o d e m s e r d i v i d i d a s e m : f o r m a s , t a m a n h o s d i f e -

r e n t e s e q u a n t i d a d e d e m a n d a d a . P r o c e s s o s d e c o r t e p o d e m p r o d u z i r q u a n t i d a d e s d e

i t e n s e n c o m e n d a d a s p o r c l i e n t e s , s e n d o a p r o d u ç ã o o r i e n t a d a p a r a a t e n d e r p r e c i s a -

m e n t e e s t a c a r t e i r a d e p e d i d o s . A d e m a n d a t a m b é m p o d e r i a s e r p r é - d e t e r m i n a d a

p e l o d e p a r t a m e n t o d e v e n d a s e , n e s s e c a s o , a p r o d u ç ã o p a s s a r i a a s e r o r i e n t a d a p a r a

o m e r c a d o – p r o d u ç ã o p a r a e s t o q u e .

E n fi m , v á r i a s s ã o a s r e s t r i ç õ e s c o n s i d e r a d a s p a r a a m o d e l a g e m :

i ) L i m i t a ç ã o do s e r v i do r : é c o n s i d e r a d o a p e n a s u m s e r v i d o r n a o p e r a ç ã o ;

i i ) D e m a nda : d e v e s e r p l e n a m e n t e a t e n d i d a , s e m p r o d u z i r e x c e s s o d e i t e n s

p a r a e s t o q u e ;

i i i ) T e m po : o t e m p o d e e x e c u ç ã o d o c o r t e é a p e n a s l i m i t a d o p e l o s e r v i d o r ,

c a b e n d o a e s t e c r i a r o p a d r ã o d e c o r t e e e x e c u t á - l o ;

i v ) T i po de m e t a l : a f o r m a ç ã o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s l e v a e m c o n s i d e r a ç ã o

q u e t o d o s o s i t e n s r e q u e r e m a m e s m a m a t é r i a - p r i m a ;

v ) So br a s : p o d e m o u n ã o s e r r e a p r o v e i t a d a s , s e g u i n d o u m c r i t é r i o d e t a m a -

n h o l i m i t e m ´ ı n i m o .



2 5

R e s t r i ç õ e s do s o bj e t o s

N o p r o b l e m a , o s o b j e t o s ( t u b o s m e t á l i c o s e , d a m e s m a f o r m a , p a r a

b a r r a s m e t á l i c a s ) p o d e m s e r d e d i v e r s o s c o m p r i m e n t o s e f o r m a s . A c a d a f o r m a ,

t e r e m o s u m c o n j u n t o d e i t e n s d e m a n d a d o s . P o r i s s o , n ã o é r e l e v a n t e d e n t r o d o

p r o b l e m a a c a r a c t e r ´ ı s t i c a d o m a t e r i a l , p o i s j á e s t a r e m o s t r a t a n d o o p r o b l e m a s u b -

d i v i d i d o . N o s e x e m p l o s , c o n s i d e r a m o s t e r i n i c i a l m e n t e e s t o q u e d e o b j e t o s p a d r ã o ,

t o d o s c o m o m e s m o c o m p r i m e n t o . A p a r t i r d a g e r a ç ã o d e r e t a l h o s , e s s e c o m p r i m e n t o

d e o b j e t o s c o m e ç a a s e r v a r i á v e l p o r q u e o s r e t a l h o s p a s s a m a s e r c o n s i d e r a d o s c o m o

o b j e t o s . N a p r á t i c a , n a e m p r e s a , p o d e - s e j á e n c o n t r a r d i v e r s o s c o m p r i m e n t o s d e

o b j e t o s o r i u n d o s d e s o b r a s d e p r o c e s s o s d e c o r t e s r e a l i z a d o s a n t e r i o r m e n t e , m a s q u e

n ã o s o f r e m n e n h u m t i p o d e c o n t r o l e e s ã o d e d i f ´ ı c i l q u a n t i fi c a ç ã o .

2 . 7 P r e m i s s a s

P a r a a m o d e l a g e m , s ã o c o n s i d e r a d a s a s s e g u i n t e s p r e m i s s a s :

i ) O s p e d i d o s q u e c o m p õ e m a c a r t e i r a d e p e d i d o s e s t ã o d i s p o n ´ ı v e i s n o t e m p o

z e r o . O u s e j a , n e n h u m p e d i d o é i n c l u ´ ı d o u m a v e z i n i c i a d o o t u r n o d e t r a -

b a l h o . A l é m d i s s o , t o d a s a s o r d e n s r e c e b i d a s p e l o M R P d a e m p r e s a s e r ã o

a t e n d i d a s .

i i ) C h a m a r e m o s d e p r o c e s s a d o r u m a e s t a ç ã o c o m p o s t a p o r u m o p e r a d o r , u m

a j u d a n t e e u m a s e r r a d e c o r t e . A e m p r e s a c o n t a c o m a p e n a s u m p r o c e s s a -

d o r p o r t u r n o d e t r a b a l h o , e n ã o s e c o n s i d e r a a u t i l i z a ç ã o d e u m s e g u n d o .

S u a c a p a c i d a d e é p a r a e x e c u t a r o c o r t e d e t o d o s o s t i p o s d e t u b o s c i t a d o s ,

n ã o s e n d o n e c e s s á r i o n e n h u m t e m p o d e set-up, a n ã o s e r o a j u s t e d a r é g u a

q u e a u x i l i a o c o r t a d o r n a t a r e f a d e t e r a d i m e n s ã o e x a t a d o c o r t e a s e r

e x e c u t a d o . D i s s o s e p o d e a fi r m a r q u e a o r d e m e m q u e s e r ã o e x e c u t a d o s o s

c o r t e s d o s i t e n s e m q u a l q u e r p a d r ã o d e c o r t e n ã o é r e l e v a n t e . A s s i m c o m o

t a m b é m , n ã o é r e l e v a n t e a o r d e m e m q u e o s o b j e t o s s e l e c i o n a d o s p e l o p l a n o

d e c o r t e s e r ã o c o r t a d o s .

i i i ) Q u a n d o u m t i p o d e m a t e r i a l é c o m p l e t a m e n t e p r o c e s s a d o , n ã o é c o n s i d e -

r a d o u m t e m p o d e set-up d a s e r r a . O u s e j a , j á s e p o d e p r o s s e g u i r c o m o

m a t e r i a l s e g u i n t e .

i v ) C o m o u s o d o m o d e l o , a t a x a d e p r o d u ç ã o é i g u a l a t a x a d a p r o d u ç ã o d o

o p e r a d o r , u m a v e z q u e o p l a n e j a m e n t o d o c o r t e j á s e r á d a d o p e l o m o d e l o .
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A t u a l m e n t e , o o p e r a d o r , a l é m d e c o r t a r , p r e c i s a t o m a r a d e c i s ã o d e c o m o

f a z e r o c o r t e , a l t e r a n d o m u i t o s u a t a x a d e p r o d u ç ã o .

v ) C a d a i t e m p r o d u z i d o r e q u e r a p a s s a g e m p e l a s e r r a c o r t a d o r a a p e n a s u m a

v e z . A s s i m , e l e s e t o r n a p r o n t o p a r a a e x p e d i ç ã o e o c o n s u m o n a l i n h a d e

m o n t a g e m s e g u i n t e .

v i ) H o u v e a a g r e g a ç ã o d o s i t e n s d e m a n d a d o s n a c a r t e i r a d e p e d i d o s . A p o l ´ ı t i c a

First in, First out é a p l i c a d a à c a r t e i r a d e p e d i d o s a g r e g a d a . P o r é m , h a v e r á

a n e c e s s i d a d e d e p o s t e r i o r s e p a r a ç ã o d o s i t e n s , d e t e r m i n a n d o a q u e k i t

c a d a u m p e r t e n c e . U m a v e z a c a b a d o s , o s p r o d u t o s s ã o d i s p e n s a d o s e m

v a s i l h a m e s s e p a r a d o r e s ( e s t o q u e s i n t e r m e d i á r i o s ) e e n v i a d o s à e x p e d i ç ã o .

v i i ) D e fi n e - s e r e t a l ho c o m o u m a s o b r a d e u m o b j e t o c o r t a d o q u e n ã o s e j a u m

i t e m e , c o m c o m p r i m e n t o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a s e r r e a p r o v e i t a d o .

C a s o c o n t r á r i o é p e r d a . R e t a l h o s t e n t a r ã o s e r f o r m a d o s p e l o m o d e l o , a g r e -

g a n d o a s p e r d a s a o l o n g o d o s o b j e t o s c o r t a d o s e m u m ú n i c o o b j e t o , p a r a

s e r e m r e a p r o v e i t a d o s e m u m a d e m a n d a f u t u r a . A f o r m a ç ã o d e p o u c o s r e t a -

l h o s é d e s e j á v e l . A p e r d a é o o b j e t i v o a s e r m i n i m i z a d o p e l a f u n ç ã o o b j e t i v o

d o m o d e l o .

N a fi g u r a 2 . 6 , o b s e r v a m o s c o m o s ã o g u a r d a d o s o s r e t a l h o s n a e m p r e s a ,

c l a s s i fi c a d o s p o r m a t e r i a l e p e r fi l . A t u a l m e n t e n a e m p r e s a , p o r n ã o h a v e r d e fi n i ç ã o

d o c o m p r i m e n t o d e c l a s s i fi c a ç ã o p a r a r e t a l h o , s ã o g u a r d a d o s c o m p r i m e n t o s p o u c o

u s a d o s q u e , e n t u l h a d o s , s ã o d e s c a r t a d o s a o l o n g o d o t e m p o . A f a l t a d e p l a n e j a m e n t o

n o g e r e n c i a m e n t o d o u s o d o s o b j e t o s a c a r r e t a p e r d a d e m a t é r i a - p r i m a .

F IG U R A 2.6 - E s c a n in h os p a r a e s t oq u e d e r e t a lh os u t iliz a d os n a e m p r e s a N e iv a .
F O N T E : F ot o: P in i, J ., 2002.
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C A P ´I T U L O 3

C L A SSI F I C A Ç Ã O E M É T O D O S D E SO L U Ç Ã O

O s P C E p o d e m a p a r e c e r n a l i t e r a t u r a c o m n o m e s d i f e r e n t e s c o m o , p o r e x e m p l o , p r o -

b l e m a d e c o r t e d e e s t o q u e , trim loss, p r o b l e m a d e e m p a c o t a m e n t o d e bins, p r o b l e m a

d e c a r r e g a m e n t o d e c o n t ê i n e r e s e pallets, e t c . D e q u a l q u e r m a n e i r a , e s s e s p r o b l e m a s

p o d e m s e r c l a s s i fi c a d o s , p r i n c i p a l m e n t e , d e a c o r d o c o m a s d i m e n s õ e s r e l e v a n t e s d o

o b j e t o a s e r c o r t a d o .

N e s t e c a p ´ ı t u l o , é a p r e s e n t a d o , p r i m e i r a m e n t e , o s i s t e m a d e c l a s s i fi c a ç ã o d e P C E

e l a b o r a d o p o r D y c k h o ff ( 1 9 9 0 ) . A l g u n s c r i t é r i o s d e s s a c l a s s i fi c a ç ã o s ã o e v i d e n c i a d o s ,

e n t r e o s q u a i s a d i m e n s ã o d o p r o b l e m a e a f o r m a d e a l o c a ç ã o d a s u n i d a d e s . T a m b é m

é a p r e s e n t a d a u m a n o v a t i p o l o g i a , e l a b o r a d a p o r W a s c h e r et al. ( 2 0 0 5 ) , q u e e s t e n d e a

t i p o l o g i a d e c l a s s i fi c a ç ã o d o s P C E . E s s a s f o r m u l a ç õ e s , s e p o r u m l a d o n ã o c o n s e g u e m

r e p r e s e n t a r t o d o s o s c a s o s p o s s ´ ı v e i s e m q u e o s p r o b l e m a s p o d e m o c o r r e r , p o s s u e m

o m é r i t o d e s e r e m r e l a t i v a m e n t e g e r a i s e r e p r e s e n t a r e m m u i t o s c a s o s p r á t i c o s .

T a m b é m , n e s t e c a p ´ ı t u l o , a l g u m a s t é c n i c a s p a r a a b o r d a r o p r o b l e m a d e c o r t e u n i -

d i m e n s i o n a l s ã o d i s c u t i d a s ; e n t r e e l a s , a a b o r d a g e m c l á s s i c a d e G i l m o r e e G o m o r y

( 1 9 6 1 ) , a a b o r d a g e m a l t e r n a t i v a d e D y c k h o ff ( 1 9 8 1 ) c o m p r e o c u p a ç ã o d a s s o b r a s e

o m o d e l o m a t e m á t i c o d e s c r i t o e m G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) , p a r a u m p r o b l e m a p r á t i c o

d a i n d ú s t r i a d e t e c i d o s , q u e c o n s i d e r a r e a p r o v e i t a m e n t o d a s s o b r a s d o s p a d r õ e s d e

c o r t e .

3 . 1 C l a s s i fic a ç õ e s do s P C E

3 . 1 . 1 T i po l o g i a do s P C E , s e g undo D y c k ho ff

D y c k h o ff ( 1 9 9 0 ) e D y c k h o ff e F i n k e ( 1 9 9 2 ) a p r e s e n t a r a m u m a t i p o -

l o g i a f u n d a m e n t a d a n a e s t r u t u r a l ó g i c a d o s P C E . Q u a t r o c a r a c t e r ´ ı s t i c a s p r i n c i p a i s

d e fi n e m a t i p o l o g i a : ( i ) d i m e n s õ e s d o p r o b l e m a , ( i i ) f o r m a d e a l o c a ç ã o d a s u n i d a d e s ,

( i i i ) o b j e t i v o s , e ( i v ) r e s t r i ç õ e s . A i m p o r t â n c i a d e d e fi n i r e s t e s t i p o s r e s i d e n o f a t o d e

q u e e s t a s c a r a c t e r ´ ı s t i c a s t ê m u m i m p a c t o d e c i s i v o s o b r e a e s c o l h a e a c o m p l e x i d a d e

d o s m é t o d o s d e s o l u ç ã o .

A d i m e n s ã o d o p r o b l e m a é o p r i m e i r o t i p o a s e r d e fi n i d o e t e m i m p o r -

t â n c i a f u n d a m e n t a l d e v i d o à d i fi c u l d a d e e n v o l v i d a p e l a g e o m e t r i a . P o r e x e m p l o , a o
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s e d i v i d i r u m a p l a c a r e t a n g u l a r e m d u a s p a r t e s , g e r a l m e n t e , e s t ã o e n v o l v i d a s d u a s

d i m e n s õ e s ( c o m p r i m e n t o e l a r g u r a ) . D e a c o r d o c o m a s d i m e n s õ e s r e l e v a n t e s p a r a a

s o l u ç ã o , u m p r o b l e m a p o d e s e r c l a s s i fi c a d o c o m o : u n i d i m e n s i o n a l , b i - d i m e n s i o n a l ,

t r i - d i m e n s i o n a l e m u l t i d i m e n s i o n a l .

A f o r m a d e a l o c a ç ã o v e m e m s e g u i d a e é r e p r e s e n t a d a p e l o s ´ ı m b o l o

V ( d o a l e m ã o V erladeproblem ) , s i g n i fi c a n d o a s e l e ç ã o d e u n i d a d e s d e o b j e t o s e a

g a r a n t i a d e p r o d u ç ã o d e t o d a s a s u n i d a d e s d e i t e n s d e m a n d a d a s ; o u B ( d o a l e m ã o

Beladeproblem ) p a r a a s e l e ç ã o d e u n i d a d e s d e i t e n s a s e r e m p r o d u z i d o s , u t i l i z a n d o

t o d a s a s u n i d a d e s d e o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s .

O s o r t i m e n t o d e u n i d a d e s d e o b j e t o s é s u b d i v i d i d o e m t r ê s t i p o s . O

s ´ ı m b o l o O ( d o i n g l ê s One ) i n d i c a a u t i l i z a ç ã o d e u m a ú n i c a u n i d a d e d e o b j e t o . O

s ´ ı m b o l o I ( d o i n g l ê s Identical ) i n d i c a q u e t o d a s a s u n i d a d e s d e o b j e t o s s ã o i g u a i s .

O s ´ ı m b o l o D ( d o i n g l ê s Different ) i n d i c a q u e a s u n i d a d e s d e o b j e t o s t ê m t a m a n h o s

d i f e r e n t e s .

O s o r t i m e n t o d e u n i d a d e s p e q u e n a s é s u b d i v i d i d o e m q u a t r o t i p o s . O

s ´ ı m b o l o F ( d o i n g l ê s Few ) i n d i c a p o u c a s u n i d a d e s d e i t e n s , g e r a l m e n t e , d e t a m a n h o s

d i f e r e n t e s . O s ´ ı m b o l o M ( d o i n g l ê s Many ) i n d i c a h a v e r m u i t a s u n i d a d e s d e i t e n s e a

m a i o r i a d e s t e s c o m t a m a n h o s d i f e r e n t e s . O s ´ ı m b o l o R ( d o i n g l ê s Relatively ) i n d i c a

t e r m u i t a s u n i d a d e s d e i t e n s c o m , r e l a t i v a m e n t e , p o u c o s t a m a n h o s d i f e r e n t e s . E

fi n a l m e n t e , o s ´ ı m b o l o C ( d o i n g l ê s Congruent ) i n d i c a q u e t o d a s a s u n i d a d e s d e i t e n s

s ã o i g u a i s .

R e s u m i n d o , a s q u a t r o c a r a c t e r ´ ı s t i c a s p r i n c i p a i s s ã o s u b d i v i d i d a s n o s

s e g u i n t e s t i p o s ( r e p r e s e n t a d o s p e l o s s ´ ı m b o l o s q u e e s t ã o e n t r e o s p a r ê n t e s e s ) :

i ) D i m e n s õ e s d o p r o b l e m a :

( 1 ) u n i d i m e n s i o n a l

( 2 ) b i d i m e n s i o n a l

( 3 ) t r i d i m e n s i o n a l

( N ) N - d i m e n s i o n a l , c o m N > 3

i i ) F o r m a d e a l o c a ç ã o :

( V ) s e l e ç ã o d e u n i d a d e s d e o b j e t o s

( B ) s e l e ç ã o d e u n i d a d e s d e i t e n s
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i i i ) S o r t i m e n t o d e u n i d a d e s d e o b j e t o s :

( O ) u m a u n i d a d e

( I ) u n i d a d e s d e t a m a n h o s i g u a i s

( D ) u n i d a d e s d e t a m a n h o s d i f e r e n t e s

i v ) S o r t i m e n t o d e u n i d a d e s d e i t e n s :

( F ) p o u c a s u n i d a d e s d e t a m a n h o s d i f e r e n t e s

( M ) m u i t a s u n i d a d e s d e m u i t o s t a m a n h o s d i f e r e n t e s

( R ) m u i t a s u n i d a d e s d e p o u c o s t a m a n h o s d i f e r e n t e s

( C ) u n i d a d e s d e t a m a n h o s i g u a i s

A o c o m b i n a r t o d o s o s t i p o s d e s t a s q u a t r o c a r a c t e r ´ ı s t i c a s p r i n c i p a i s ,

o b t é m - s e 9 6 ( 4 x 2 x 3 x 4 ) c o m b i n a ç õ e s d i f e r e n t e s d e P C E . A t i p o l o g i a é d e n o t a d a

p e l a s q u a t r o l e t r a s g r e g a s : α / β / γ / δ . C a d a l e t r a c o r r e s p o n d e a u m d o s s ´ ı m b o l o s

d e s c r i t o p a r a c a d a c a r a c t e r ´ ı s t i c a .

P o r e x e m p l o , o p r o b l e m a e s t u d a d o n e s t a p e s q u i s a p o d e s e r c l a s s i fi c a d o

c o m o 1 / V / D / F .

3 . 1 . 1 . 1 F o r m ul a ç ã o m a t e m á t i c a do pr o bl e m a 1 / V / D / F

S e j a o s e g u i n t e p r o b l e m a : “ E n c o n t r a r u m a m a n e i r a d e p r o d u z i r t o d o s

o s i t e n s u t i l i z a n d o o m e n o r c o m p r i m e n t o ( o u c u s t o ) p o s s ´ ı v e l d e o b j e t o s ” ( M A R T E L L O ;

T O T H , 1 9 9 0 ) . N o t e q u e e s t á d e fi n i ç ã o n ã o c o n s i d e r a a f o r m a ç ã o d o s r e t a l h o s .

C o n s i d e r a - s e , i n i c i a l m e n t e , q u e o s o b j e t o s s ã o d e d i f e r e n t e s d i m e n s õ e s

e q u e o s i t e n s a p r e s e n t a m p o u c a s u n i d a d e s d e t a m a n h o s d i f e r e n t e s e n t r e s i . S e j a m

o s ´ ı n d i c e s , D = 1 , 2 , . . . , m o c o n j u n t o d e m a n d a c o n s i s t i n d o d e m t i p o s d e i t e n s e

S = 1 , 2 , . . . , n o c o n j u n t o e s t o q u e c o n s i s t i n d o d e n o b j e t o s . C a d a t i p o d e i t e m i,

i ∈ D t e m c o m p r i m e n t o li e d e m a n d a di ; e c a d a o b j e t o j , j ∈ S t e m c o m p r i m e n t o

bj e c u s t o cj . P o r s i m p l i c i d a d e , s u p o m o s q u e q u a l q u e r i t e m p o d e s e r a l o c a d o e m

q u a l q u e r o b j e t o e m e s t o q u e , s e n d o o m a i o r i t e m m e n o r o u i g u a l d o q u e o m e n o r

o b j e t o : m a x
i∈ D

{li} ≤ m i n
j ∈ S

{bj }; e s u p õ e - s e t a m b é m a s e g u i n t e c o n d i ç ã o n e c e s s á r i a : q u e

o s o b j e t o s e m e s t o q u e s ã o s u fi c i e n t e s p a r a p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s d e m a n d a d o s ,∑
i∈ D

li . di �
∑
j ∈ S

bj .
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A s v a r i á v e i s s ã o :

xi j = 1 s e o i t e m i f o r c o r t a d o d o o b j e t o j , 0 c a s o c o n t r á r i o .

zj = 1 s e o o b j e t o j f o r u t i l i z a d o , 0 c a s o c o n t r á r i o .

M o de l o 1 / V / D / F

m i n
∑
j ∈ S

cj . zj

S u j e i t o à ∑
i∈ D

li . xi j ≤ bj . zj , j ∈ S∑
j ∈ S

xi j = di , i ∈ D

xi j ∈ {0 , 1 }, zj ∈ {0 , 1 }, i ∈ D, j ∈ S

A f u n ç ã o o b j e t i v o m i n i m i z a o c u s t o ( o u c o m p r i m e n t o s e cj = bj ) t o t a l

d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s . O p r i m e i r o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s g a r a n t e q u e o s c o m p r i m e n -

t o s d o s o b j e t o s n ã o s e r ã o e x c e d i d o s e o s e g u n d o c o n j u n t o d e r e s t r i ç õ e s g a r a n t e q u e

t o d o s o s i t e n s s e r ã o c o r t a d o s .

3 . 1 . 2 N o v a t i po l o g i a pa r a o s P C E , s e g undo W a s c he r e t a l .

A t i p o l o g i a d o s P C E i n t r o d u z i d a s p o r D y c k h o ff e F i n k e ( 1 9 9 2 ) f o r -

n e c e u , i n i c i a l m e n t e , u m i n s t r u m e n t o e x c e l e n t e p a r a a o r g a n i z a ç ã o e c a t e g o r i z a ç ã o

d a l i t e r a t u r a e x i s t e n t e . E n t r e t a n t o , a o l o n g o d o s a n o s , a l g u m a s d e fi c i ê n c i a s d e s s a

t i p o l o g i a t o r n a r a m - s e e v i d e n t e s . W a s c h e r et al. ( 2 0 0 5 ) a p r e s e n t a r a m u m a t i p o l o g i a

m e l h o r a d a , b a s e a d a n a s i d é i a s o r i g i n a i s d e D y c k h o ff e F i n k e , m a s c o m a i n t r o d u ç ã o

d e n o v o s c r i t é r i o s , q u e d e fi n e m p r o b l e m a s a l é m d o s j á d e fi n i d o s e m D y c k h o ff e F i n k e .

A l é m d i s s o , u m s i s t e m a a l t e r n a t i v o p o r m e i o d o s n o m e s é s u g e r i d o p a r a a s c a t e g o -

r i a s d e p r o b l e m a s . S ã o a p r e s e n t a d o s , n a t a b e l a 3 . 1 o s t i p o s b á s i c o s d e p r o b l e m a s . A

t a b e l a 3 . 2 i l u s t r a a c l a s s i fi c a ç ã o d e a l g u n s t i p o s d e p r o b l e m a s .
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T A B E L A 3.1 - T ip os b á s ic os d e p r ob le m a s .

F O N T E : W a s c h e r e t a l . ( 2005)

T A B E L A 3.2 - C la s s ifi c a ç ã o d e a lgu n s t ip os d e p r ob le m a s .

F O N T E : W a s c h e r e t a l . ( 2005)
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O s p r o b l e m a s d e c o r t e d e e s t o q u e c o m m ú l t i p l o s o b j e t o s ( M S S C S P

– Multiple Stock-Size Cutting Stock Problem ) e s t ã o i n c l u ´ ı d o s n a s e x t e n s õ e s n a t u -

r a i s d o s p r o b l e m a s u n i d i m e n s i o n a i s , b i d i m e n s i o n a i s e t r i d i m e n s i o n a i s d e c o r t e c o m

m a i s d e u m t a m a n h o d e o b j e t o e m e s t o q u e ( v e r p o r e x e m p l o G i l m o r e e G o m o r y

( 1 9 6 1 ) , R a o ( 1 9 7 6 ) , D y c k h o ff ( 1 9 8 1 ) , B e l o v e S c h e i t h a u e r ( 2 0 0 2 ) , p a r a o c a s o u n i -

d i m e n s i o n a l ) . O p r o b l e m a m ú l t i p l o u n i d i m e n s i o n a l f o i c o n s i d e r a d o , t a m b é m , c o m o

“ o p r o b l e m a d e c o r t e d e p a p e l ” n a l i t e r a t u r a ( G o l d e n , 1 9 7 6 , p . 2 6 5 ) . N e l e , a m b o s ,

o b j e t o s e i t e n s , p o d e m s e r a g r u p a d o s e m c l a s s e s .

P a r a o p r o b l e m a r e s i d u a l d e u m P C E , c o m u m a v a r i e d a d e h e t e r o g ê -

n e a d e o b j e t o s e m e s t o q u e , f o i d a d a a n o m e n c l a t u r a d e “ Residual Cutting Stock

Problem ” ( R C S P ) , p o r q u e n a p r á t i c a e s t e c a s o c o n s i d e r a q u e o s o b j e t o s u s a d o s p o s -

s u e m p a r t e s n ã o u t i l i z a d a s d e m a t e r i a l ( “ left-overs ” – s o b r a s , r e t a l h o s ) d o s p r o c e s s o s

p r e c e d e n t e s d e c o r t e . C o m o n o m e d e P r o b l e m a H ´ ı b r i d o d e C o r t e U n i d i m e n s i o n a l

( H ybrid One-Dimensional Cutting Stock ) , e s s a c l a s s e d e p r o b l e m a s f o i i n t r o d u z i d a

n a l i t e r a t u r a ( G r a d i s a r et al., 2 0 0 2 e G r a d i s a r et al., 1 9 9 9 - b ) . N e s s e p r o b l e m a , u m a

v a r i e d a d e p o u c o h e t e r o g ê n e a d e c o m p r i m e n t o s d e i t e n s r e q u i s i t a d o s t e m q u e s e r c o r -

t a d o s d e u m a g a m a d e o b j e t o s e m e s t o q u e , q u e s ã o d e c o m p r i m e n t o s c o m p l e t a m e n t e

d i f e r e n t e s . O s c o m p r i m e n t o s d o s o b j e t o s s ã o s u fi c i e n t e s p a r a s a t i s f e r à s d e m a n d a s e

o o b j e t i v o é m i n i m i z a r a p e r d a a o l o n g o d o s c o m p r i m e n t o s d o s o b j e t o s q u e d e v a m

s e r u s a d o s ( G r a d i s a r et al., 1 9 9 9 - b , p . 5 5 9 , c a s o 1 ) . O s a u t o r e s q u e s t i o n a m a c l a s s i -

fi c a ç ã o t r a d i c i o n a l p u r a m e n t e c o m p r o b l e m a s c o m s o l u ç õ e s o r i e n t a d a s a o s i t e n s o u

s o l u ç õ e s o r i e n t a d a s a o s p a d r õ e s a s e r e m r e p e t i d o s , p o i s , p a r a e l e s n e n h u m a d e l a s

s e m o s t r a d e v i d a m e n t e a p r o p r i a d a . N o s e u l u g a r , s u g e r e m u m a n o v a a b o r d a g e m d e

u m a s o l u ç ã o q u e s e j a u m a c o m b i n a ç ã o d e a m b a s .

G r a d i s a r et al. ( 2 0 0 2 ) o b s e r v a r a m , n o c a s o u n i d i m e n s i o n a l , q u a n d o

u m g r a n d e n ú m e r o d e i t e n s d e v e m s e r p r o d u z i d o s d e i l i m i t a d o s o b j e t o s e m e s t o q u e ,

q u e d u a s s i t u a ç õ e s d i s t i n t a s p o d e m s e r o b s e r v a d a s c a s o o s o b j e t o s t e n h a m c o m p r i -

m e n t o s d i f e r e n t e s e n t r e s i . N a p r i m e i r a s i t u a ç ã o , o s o b j e t o s p o d e m s e r s e p a r a d o s e m

a l g u n s g r u p o s d e t a m a n h o s i d ê n t i c o s ( e q u i v a l e n t e a o R d a c l a s s i fi c a ç ã o d o s i t e n s d a

t i p o l o g i a d e D y c k h o ff ) e , n a s e g u n d a s i t u a ç ã o , s e t o d o s o s o b j e t o s f o r e m d e c o m -

p r i m e n t o s d i f e r e n t e s ( e q u i v a l e n t e a o M d a c l a s s i fi c a ç ã o d o s i t e n s ) . N a t i p o l o g i a d e

D y c k h o ff , a m b a s a s s i t u a ç õ e s s e r i a m i n c l u ´ ı d a s c o m o 1 / V / D / M o u 1 / V / D / R , p o r q u e

n e s s a c l a s s i fi c a ç ã o o s o b j e t o s , s e n d o m u i t o o u p o u c o d i f e r e n t e s , a p e n a s p o d e m s e r

d e t a m a n h o s d i f e r e n t e s ( D ) .
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P a r a G r a d i s a r et al. ( 2 0 0 2 , p . 1 2 0 8 ) , e s s a m e s m a c a t e g o r i z a ç ã o d o p r o -

b l e m a n ã o é ú t i l p o r q u e a s d u a s s i t u a ç õ e s r e q u e r e m a b o r d a g e n s d i f e r e n t e s : a p r o x i -

m a ç ã o o r i e n t a d a a o s p a d r õ e s p a r a p r o b l e m a s d o c o r t e c o m p o u c o s g r u p o s d e o b j e -

t o s g r a n d e s i d ê n t i c o s , e a p r o x i m a ç ã o o r i e n t a d a a o s i t e n s p a r a t a i s p r o b l e m a s c o m

o b j e t o s c o m p l e t a m e n t e d i f e r e n t e s . O s a u t o r e s c o n c l u ´ ı r a m q u e , a fi m d e d e s e n v o l v e r

c a t e g o r i a s d e p r o b l e m a s h o m o g ê n e o s , a t e r c e i r a p r o p r i e d a d e u s a d a c o m o c r i t é r i o p o r

D y c k h o ff , a v a r i e d a d e d e o b j e t o s e m e s t o q u e , é q u e d e v e s e r o f a t o r d e d i f e r e n c i a ç ã o

n o s p r o b l e m a s .

3 . 2 P r o bl e m a unidi m e ns i o na l

N o s s o i n t e r e s s e n e s t e e s t u d o é o c o r t e u n i d i m e n s i o n a l q u e p o d e s e r

f o r m u l a d o d a s e g u i n t e f o r m a : s u p o n h a q u e e m e s t o q u e h a j a u m n ú m e r o s u fi c i e n t e -

m e n t e g r a n d e n d e p e ç a s , a s q u a i s c h a m a r e m o s d e o b j e t o s j = 1 , 2 , . . . , n, c a d a u m

c o m c o m p r i m e n t o bj . N o t e q u e o c o m p r i m e n t o t o t a l d e o b j e t o s é
n∑

j = 1

bj . S e j a m o s

d i v e r s o s t i p o s d e i t e n s i = 1 , 2 , . . . , m d e c o m p r i m e n t o s li , P a r a s i m p l i fi c a r , s u p o m o s

q u e q u a l q u e r i t e m p o d e s e r a l o c a d o e m q u a l q u e r o b j e t o e m e s t o q u e , s e n d o q u e o

m a i o r i t e m s e j a m e n o r o u i g u a l d o q u e o m e n o r o b j e t o . A d e m a n d a di d o s i t e n s é

d a d a . N o t e q u e o c o m p r i m e n t o t o t a l d e m a n d a d o d e i t e n s é
m∑
i = 1

li . di , ( s u p o m o s q u e

e s s e c o m p r i m e n t o é m e n o r q u e
n∑

j = 1

bj ) . O p r o b l e m a c o n s i s t e e m p r o d u z i r i t e n s a p a r -

t i r d o c o r t e d e u m a s e l e ç ã o d o s o b j e t o s e m e s t o q u e d e m o d o a a t e n d e r a d e m a n d a d e

i t e n s , o t i m i z a n d o u m a d e t e r m i n a d a f u n ç ã o o b j e t i v o . E m g e r a l , a d m i t e - s e q u e , s e m

p e r d a d e g e n e r a l i d a d e , o s c o m p r i m e n t o s bj , li e di s ã o n ú m e r o s i n t e i r o s e p o s i t i v o s .

E m p a r t i c u l a r , p r o c u r a m o s u m a s o l u ç ã o d e m o d o a p r o d u z i r t o d o s o s

t i p o s d e i t e n s i, i = 1 , 2 , . . . , m, e m s u a s d e m a n d a s di , g e r a n d o a m e n o r p e r d a g e r a l

p o s s ´ ı v e l ( p e r d a q u e n ã o t e m t a m a n h o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a s e r r e a p r o v e i t a d a

c o m o u m o u m a i s i t e n s e m d e m a n d a s f u t u r a s ) , e u t i l i z a r o m e n o r c o m p r i m e n t o ( o u

c u s t o ) d e o b j e t o s j, j = 1 , 2 , . . . , n.

T r ê s p o s s ´ ı v e i s t é c n i c a s d e s o l u ç ã o p a r a e s s e p r o b l e m a s ã o : ( i ) p o r

p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a m i s t a ( M I P ) , o n d e u m m o d e l o é c o l o c a d o n a f o r m a l i -

n e a r e r e s o l v i d o e m u m solver 1 ; ( i i ) p o r p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a m a i s g e r a ç ã o

d e c o l u n a s , c o m o d e s c r i t o p o r G i l m o r e e G o m o r y ( 1 9 6 1 ) , s e g u i d a p o r t é c n i c a s d e

1 Solvers s̃ao p acotes com op ções d e várias t́ecnicas d e solu ção d e p roblem as d e p rogram ação
m atem ática.
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a r r e d o n d a m e n t o d a s o l u ç ã o ; e , a i n d a , ( i i i ) p o r h e u r ´ ı s t i c a s 2 . N o d e c o r r e r d e s s e t r a -

b a l h o , e m p r e g a r e m o s m o d e l a g e m l i n e a r i n t e i r a m i s t a , u m a v e z q u e é f a c t ´ ı v e l s e u

u s o n a r e a l i d a d e d a e m p r e s a e h á g a r a n t i a d e s e e n c o n t r a r u m a s o l u ç ã o ó t i m a p a r a

o p r o b l e m a m o d e l a d o . E s s a s f o r a m i m p o r t a n t e s c o n s i d e r a ç õ e s p a r a a e s c o l h a d e s s e

t i p o s o l u ç ã o .

3 . 3 M é t o do s de So l uç ã o

N ã o e x i s t e m m é t o d o s d e s o l u ç ã o e fi c i e n t e s e g e r a i s p a r a o s p r o b l e m a s

d e c o r t e d e v i d o , p r i n c i p a l m e n t e , à c o m p l e x i d a d e c o m p u t a c i o n a l d o s p r o b l e m a s e

à d i v e r s i d a d e d e c a s o s e m q u e e s t e s p o d e m a p a r e c e r . O s m o d e l o s q u e d e s c r e v e m

p r o b l e m a s r e a i s s ã o m o d e l o s , n a m a i o r i a d a s v e z e s , c o m p l e x o s , c o m v á r i a s r e s t r i ç õ e s

e v a r i á v e i s . R e s o l v ê - l o s e e n c o n t r a r u m a s o l u ç ã o b o a e r á p i d a p o d e s e r u m a t a r e f a

d i f ´ ı c i l . ( P U C C IN I;P IZ Z O L A T O , 1 9 8 7 ) , ( F E R R E IR A , 2 0 0 2 )

3 . 3 . 1 P r o g r a m a ç ã o l i ne a r c o m g e r a ç ã o de c o l una s

U m a m a n e i r a d e r e s o l v e r p r o b l e m a s d e c o r t e é p o r p r o g r a m a ç ã o l i n e a r

i n t e i r a ( Integer Programming – I P ) c o m b i n a d a c o m u m p r o c e d i m e n t o d e g e r a ç ã o

d e c o l u n a s , c o n f o r m e d e s c r i t o e m G i l m o r e e G o m o r y ( 1 9 6 1 ) . O o b j e t i v o é u t i l i z a r o

m e n o r n ú m e r o p o s s ´ ı v e l d e u n i d a d e s d e o b j e t o s ( m i n i m i z a r c u s t o ) . P o r t a n t o , t r a t a - s e

d e u m p r o b l e m a d e s e l e ç ã o d e o b j e t o s . C o n s i d e r a - s e h a v e r s u fi c i e n t e s u n i d a d e s d e

o b j e t o s e m e s t o q u e p a r a p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s . S e e s s e s i t e n s t ê m c o m p r i m e n t o s

d i f e r e n t e s , s u p o m o s , p o r s i m p l i c i d a d e , h a v e r s u fi c i e n t e s u n i d a d e s d e o b j e t o s d e c a d a

c o m p r i m e n t o p a r a p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s ( c a s o c o n t r á r i o , b a s t a i n c l u i r n a f o r m u l a -

ç ã o a b a i x o u m a r e s t r i ç ã o d e d i s p o n i b i l i d a d e d e c a d a c o m p r i m e n t o d o s o b j e t o s ; v e j a

p o r e x e m p l o M o r a b i t o e A r e n a l e s ( 2 0 0 0 ) ) . O s i t e n s d e m a n d a d o s s ã o d e c e r t o t i p o i,

i = 1 , 2 , . . . , m, e a d e m a n d a di d a d a p a r a t o d o i, d e v e s e r t o t a l m e n t e s a t i s f e i t a .

A f o r m u l a ç ã o p a r a e s s e p r o b l e m a , u t i l i z a n d o g e r a ç ã o d e c o l u n a s , f o i

p r o p o s t a p o r G i l m o r e e G o m o r y ( 1 9 6 1 ) e ( 1 9 6 3 ) . A m o d e l a g e m c o n s i s t i u e m d e fi n i r

p a d r õ e s d e c o r t e p a r a a s u n i d a d e s e m e s t o q u e e d e t e r m i n a r q u a n t a s u n i d a d e s s e r ã o

c o r t a d a s s e g u n d o u m d e t e r m i n a d o p a d r ã o .

2 D ad a a difi culd ad e p ŕatica d e resolver d e form a exata,u m a śerie d e problem as com bin at́orios
im p ortantes,e a n ecessid ad e d e oferecer u m a solu ção aos m esm os,h ou ve u m intenso d esenvolvi-
m ento d e algoritm os (h eu ŕısticas),qu e m uitas vezes,se n ão trazem resp ostas ótim as,geralm ente
est̃ao p ŕoxim as d o valor ótim o com u m tem p o d e cálculo razoável.(M I C H A L E W I C Z ; F O G E L ,2004)
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S e j a m a s v a r i á v e i s d e d e c i s ã o :

xv = o n ú m e r o d e v e z e s q u e o p a d r ã o d e c o r t e v é e x e c u t a d o .

U m p a d r ã o d e c o r t e v é r e p r e s e n t a d o p e l o v e t o r ( a1 v , a2 v , . . . , am v )
′ .

C a d a e l e m e n t o ai v c o r r e s p o n d e a o n ú m e r o d e v e z e s q u e o i t e m i é c o m b i n a d o n o

p a d r ã o d e c o r t e v . S e j a V o n ú m e r o t o t a l d e p o s s ´ ı v e i s p a d r õ e s d e c o r t e d i s t i n t o s . O

p r o b l e m a d e c o r t e d e e s t o q u e é d a d o p o r :

M o de l o c l á s s i c o de G i l m o r e e G o m o r y

m i n
V∑

v = 1

cv . xv

S u j e i t o à
V∑

v = 1

ai v . xv = di , i = 1 , 2 , . . . , m

xv ≥ 0 e i n t e i r o , v = 1 , 2 , . . . , V

O p a r â m e t r o cv é o c u s t o d e c o r t e d o p a d r ã o v . C o n s i d e r a n d o cv = 1

p a r a q u a l q u e r v , a s o l u ç ã o d e s t e p r o b l e m a r e s u l t a r á n o m e n o r n ú m e r o p o s s ´ ı v e l d e

u n i d a d e s e m e s t o q u e u t i l i z a d a s , u m a v e z q u e c a d a p a d r ã o u t i l i z a u m a u n i d a d e d e

o b j e t o s e m e s t o q u e . D e v i d o a V s e r , e m g e r a l , u m n ú m e r o g r a n d e , G i l m o r e e G o m o r y

( 1 9 6 1 ) e ( 1 9 6 3 ) r e l a x a r a m a s r e s t r i ç õ e s d e i n t e g r a l i d a d e d a s v a r i á v e i s e p r o p u s e r a m

u m a e s t r a t é g i a p a r a g e r a ç ã o d e p a d r õ e s q u e p o d e s e r a d a p t a d a n o m é t o d o s i m p l e x .

E s s e m o d e l o é a d e q u a d o n a p r á t i c a q u a n d o a d e m a n d a é r e l a t i v a m e n t e g r a n d e e

e x i s t e t o l e r â n c i a n o n ú m e r o d e i t e n s p r o d u z i d o s . A l é m d i s s o , u m a d i fi c u l d a d e a d i -

c i o n a l d a a b o r d a g e m d e G i l m o r e e G o m o r y é a g e r a ç ã o d e p a d r õ e s , q u e p o d e s e r

m u i t o g r a n d e n a m e d i d a e m q u e o n ú m e r o d e i t e n s d i f e r e n t e s e s u a s r e s p e c t i v a s

q u a n t i d a d e s d e m a n d a d a s c r e s c e m .

E m P o l d i ( 2 0 0 3 ) , a a u t o r a r e s o l v e u o p r o b l e m a d e c o r t e u n i d i m e n -

s i o n a l , a n a l i s a n d o , p r i n c i p a l m e n t e , o e f e i t o d a b a i x a d e m a n d a , v a l e n d o - s e d e h e u r ´ ı s -

t i c a s d e a r r e d o n d a m e n t o a p ó s c o n s t r u ç õ e s d e r e d u z i d o s p a d r õ e s d e c o r t e . E s t u d o s e

e x t e n s õ e s d e s s a a b o r d a g e m t a m b é m s ã o d i s c u t i d o s n o t r a b a l h o .
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3 . 3 . 1 . 1 E x e m pl o i l us t r a t i v o da a bo r da g e m c l á s s i c a

C o n s i d e r e q u e s e d i s p õ e d e m u i t o s o b j e t o s e m e s t o q u e c o m c o m p r i -

m e n t o s 9 , 6 e 5 , c o m s e u s r e s p e c t i v o s c u s t o s d e 1 0 , 7 , e 6 u n i d a d e s d e c u s t o . E s s e s

o b j e t o s d e v e m s e r c o r t a d o s d e m a n e i r a q u e p o s s a m a t e n d e r a u m a d e m a n d a d e 2 0

i t e n s d e c o m p r i m e n t o 2 , 1 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o 3 , e 2 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o 4 . O

o b j e t i v o é m i n i m i z a r o c u s t o e n v o l v i d o n a f a b r i c a ç ã o d e s t e s i t e n s .

P a r a e s t e e x e m p l o , f o r a m g e r a d o s t o d o s o s p a d r õ e s d e c o r t e . A s t a -

b e l a s 3 . 3 , 3 . 4 , e 3 . 5 m o s t r a m t o d a s a s c o m b i n a ç õ e s p o s s ´ ı v e i s , r e s p e c t i v a m e n t e , a s

c o m b i n a ç õ e s p a r a u m o b j e t o d e c o m p r i m e n t o 9 , p a r a u m o b j e t o d e c o m p r i m e n t o 6 e

p a r a u m o b j e t o d e c o m p r i m e n t o 5 . N a s t a b e l a s , n a p r i m e i r a l i n h a , t e m o s a v a r i á v e l

xv q u e v a i e n t r a r n a f u n ç ã o o b j e t i v o d o m o d e l o p a r a d e t e r m i n a r q u a i s p a d r õ e s d e

c o r t e s e r ã o e s c o l h i d o s e q u a n t a s v e z e s s e r ã o r e p e t i d o s . A s e g u n d a , t e r c e i r a e q u a r t a

l i n h a s d a s t a b e l a s t r a z e m e m q u a i s t i p o s d e o b j e t o s t e m o s i t e n s d e c o m p r i m e n t o 2 ,

3 , e 4 a l o c a d o s e q u a n t a s v e z e s e l e s s e r e p e t e m d e n t r o d o p a d r ã o d e c o r t e xv .

T A B E L A 3.3 - T od os os p a d r õe s d e c or t e p os s ı́v e is p a r a o ob je t o d e c om p r im e n t o 9.

I t e m x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 1 0 x 1 1 x 1 2 x 1 3 x 1 4 x 1 5 x 1 6 x 1 7

2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4

3 0 0 1 1 2 3 0 0 1 1 2 0 0 1 0 1 0

4 1 2 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0

T A B E L A 3.4 - T od os os p a d r õe s d e c or t e p os s ı́v e is p a r a o ob je t o d e c om p r im e n t o 6.

I t e m x 1 8 x 1 9 x 2 0 x 2 1 x 2 2 x 2 3 x 2 4 x 2 5

2 0 0 0 1 1 1 2 3

3 0 1 2 0 0 1 0 0

4 1 0 0 0 1 0 0 0

T A B E L A 3.5 - T od os os p a d r õe s d e c or t e p os s ı́v e is p a r a o ob je t o d e c om p r im e n t o 5.

I t e m x 2 6 x 2 7 x 2 8 x 2 9 x 3 0

2 0 0 1 1 2

3 0 1 0 1 0

4 1 0 0 0 0
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T e m o s o s e g u i n t e m o d e l o d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a :

m in F O = 10. x 1 + 10. x 2 + 10. x 3 + 10. x 4 + 10. x 5 + 10. x 6 + 10. x 7 + 10. x 8 + 10. x 9 + 10. x 1 0 + 10. x 1 1 +

10. x 1 2 + 10. x 1 3 + 10. x 1 4 + 10. x 1 5 + 10. x 1 6 + 10. x 1 7 + 7. x 1 8 + 7. x 1 9 + 7. x 2 0 + 7. x 2 1 + 7. x 2 2 + 7. x 2 3 +

7. x 2 4 + 7. x 2 5 + 6. x 2 6 + 6. x 2 7 + 6. x 2 8 + 6. x 2 9 + 6. x 3 0

S u j e i t o à ,

⎛
⎜⎜⎜⎝

0

0

1

⎞
⎟⎟⎟⎠ . x 1 +

⎛
⎜⎜⎜⎝

0

0

2

⎞
⎟⎟⎟⎠ . x 2 +

⎛
⎜⎜⎜⎝

0

1

0

⎞
⎟⎟⎟⎠ . x 3 +

⎛
⎜⎜⎜⎝

0

1

1

⎞
⎟⎟⎟⎠ . x 4 +

⎛
⎜⎜⎜⎝

0

2

0

⎞
⎟⎟⎟⎠ . x 5 + . . . +

⎛
⎜⎜⎜⎝

2

0

0

⎞
⎟⎟⎟⎠ . x 3 0 =

⎛
⎜⎜⎜⎝

20

10

20

⎞
⎟⎟⎟⎠

xj ≥ 0 e i n t e i r o , j = 1 , 2 , . . . , 3 0

N e s t e c a s o , o m o d e l o p o s s u i 3 r e s t r i ç õ e s e 3 0 v a r i á v e i s . R e s o l v e n d o e s s e

s i s t e m a d e e q u a ç õ e s , t e m o s c o m o r e s u l t a d o FO = 1 7 0 , s e n d o x1 0 = 1 0 e x2 2 = 1 0 .

I s s o s i g n i fi c a r e p e t i r 1 0 v e z e s o s p a d r õ e s x1 0 e x2 2 . N o p a d r ã o x1 0 , q u e u t i l i z a o o b j e t o

d e c o m p r i m e n t o 9 , t e m o s o c o r t e d e u m i t e m d e c o m p r i m e n t o 2 , u m d e c o m p r i m e n t o

3 , u m d e c o m p r i m e n t o 4 , e s o b r a n u l a . N o p a d r ã o x2 2 , q u e u t i l i z a o o b j e t o d e

c o m p r i m e n t o 6 , t e m o s o c o r t e d e u m i t e m d e c o m p r i m e n t o 2 , u m d e c o m p r i m e n t o

4 , e t a m b é m s o b r a n u l a . E n fi m , t o d a a d e m a n d a é e x a t a m e n t e c u m p r i d a , a p e r d a é

n u l a , e o c u s t o t o t a l é d e 1 7 0 u n i d a d e s d e c u s t o .

N a fi g u r a 3 . 1 , s ã o i l u s t r a d o s : o s d a d o s d o p r o b l e m a – c o m p r i m e n t o s

d e o b j e t o s e m e s t o q u e e i t e n s d e m a n d a d o s – e a s o l u ç ã o e n c o n t r a d a p e l o m o d e l o .

C o m o s e p o d e o b s e r v a r , n a s o l u ç ã o i l u s t r a d a , n ã o h o u v e r a m p e r d a s , o u s e j a , t o d o s o s

p a d r õ e s d e c o r t e c o m p l e t a r a m e x a t a m e n t e o c o m p r i m e n t o d o s o b j e t o s s e l e c i o n a d o s .

F o r a m u t i l i z a d o s u m t o t a l d e 2 0 o b j e t o s d o e s t o q u e .

C o nc l us ã o

U m a r a z ã o q u e n ã o e n c o r a j a a u t i l i z a ç ã o d e s s e m é t o d o , d e p r o g r a -

m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a c o m b i n a d a c o m u m p r o c e d i m e n t o d e g e r a ç ã o d e c o l u n a s , n o

c a s o d o p r o b l e m a i n d u s t r i a l d a N e i v a , é o f a t o d a d e m a n d a d e a l g u n s i t e n s s e r m u i t o

p e q u e n a e , p o r t a n t o , u m a r e l a x a ç ã o l i n e a r p o d e n ã o s e r s a t i s f a t ó r i a p a r a s o l u c i o n a r

o p r o b l e m a . T é c n i c a s d e a r r e d o n d a m e n t o d a s o l u ç ã o t e r i a m q u e s e r e m p r e g a d a s .

O u t r a d i fi c u l d a d e é q u e a l g u n s o b j e t o s p o d e m t e r c o m p r i m e n t o d i f e r e n t e d e t o d o s

o s d e m a i s , p o r e x e m p l o , n o c a s o d e o b j e t o s r e t a l h o s . I s s o i m p õ e q u e o s p o s s ´ ı v e i s
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p a d r õ e s d e c o r t e p a r a e s s e o b j e t o p o d e m s e r e x e c u t a d o s n o m á x i m o u m a v e z , o

q u e t a m b é m p o d e d i fi c u l t a r o a r r e d o n d a m e n t o d a s o l u ç ã o . A l é m d i s s o , o s m o d e l o s

d e D y c k h o ff e G r a d i s a r p a r e c e m s e r m a i s a d e q u a d o s c o m o o b j e t i v o p r o p o s t o d e

r e a p r o v e i t a m e n t o d a s s o b r a s .

F IG U R A 3.1 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d a a b or d a ge m d e G ilm or e e G om or y .

3 . 3 . 2 A bo r da g e m a l t e r na t i v a , D y c k ho ff ( 1 9 8 1 )

O m o d e l o a l t e r n a t i v o p a r a p r o b l e m a s d e c o r t e u n i - d i m e n s i o n a l a b o r -

d a d o p o r D y c k h o ff ( 1 9 8 1 ) p r o p õ e u m a o u t r a m a n e i r a d e c r i a r o s p a d r õ e s d e c o r t e ,

o p o n d o - s e a g e r a ç ã o d e c o l u n a s e e s c o l h a d o s p a d r õ e s q u e m e l h o r a t i n g e m o s o b j e -

t i v o s c o l o c a d o s , c o n f o r m e G i l m o r e e G o m o r y . A i d é i a b á s i c a d o m o d e l o é c o r t a r

i ndi v i dua l m e nt e c a da i t e m .

U s a n d o u m a e s t r u t u r a one-cuts p a r a r e p r e s e n t a r u m c o r t e , o m o d e l o

c o r t a d o i s p e d a ç o s , s e n d o q u e p e l o m e n o s u m c o r r e s p o n d e a u m c o m p r i m e n t o d e -

m a n d a d o e , o o u t r o c o m p r i m e n t o , c a s o n ã o s e j a t a m b é m u m i t e m r e q u e r i d o , r e t o r n a

p a r a o e s t o q u e c o m o o b j e t o .
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T o m e m o s , p o r e x e m p l o , a n e c e s s i d a d e d e s e p r o d u z i r i t e n s d e c o m p r i -

m e n t o 4 e 2 . O one-cut [ 9 , 4 ] c o r t a u m o b j e t o d e c o m p r i m e n t o 9 , p r o d u z i n d o d o i s

i t e n s , u m d e c o m p r i m e n t o 4 d e m a n d a d o e o u t r o d e c o m p r i m e n t o 5 , q u e s e t o r n a

u m n o v o o b j e t o n o e s t o q u e . N u m a s e g u n d a e t a p a , p o d e m o s t e r o one-cut [ 5 , 2 ] q u e

c o r t a o b j e t o s d o e s t o q u e d e c o m p r i m e n t o 5 , e m i t e n s d e m a n d a d o s d e c o m p r i m e n t o

2 , e h á r e s ´ ı d u o s d e c o m p r i m e n t o 3 , q u e r e t o r n a m a o e s t o q u e d e o b j e t o s , p o i s t ê m

c o m p r i m e n t o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a p r o d u z i r i t e n s d e u m a c a r t e i r a d e p e d i d o s .

N e s s a p o s t e r i o r c a r t e i r a , p o d e m o s t e r c o m o e x e m p l o o one-cut [ 3 , 2 ] ,

o n d e s e c o r t a o b j e t o s e m e s t o q u e d e c o m p r i m e n t o 3 e m i t e n s d e c o m p r i m e n t o 2 . O

r e s t a n t e d o c o r t e , e q u i v a l e n t e a 1 u n i d a d e d e c o m p r i m e n t o , s e r i a p e r d a , c a s o n ã o

e x i s t a n a c a r t e i r a d e p e d i d o s i t e n s d e s s e c o m p r i m e n t o o u m e n o r e s .

I s t o s e c o n t r a p õ e a o m o d e l o c l á s s i c o , q u e p o d e s e r c o n s i d e r a d o t e o r i -

c a m e n t e c o m o t o d o s o s i t e n s s e n d o p r o d u z i d o s s i m u l t a n e a m e n t e . T e m o s e m e s p e c i a l

q u e p e d a ç o s r e s i d u a i s , a s s o b r a s , p o d e m s e r p o s t e r i o r m e n t e u t i l i z a d a s p a r a a t e n d e r

p e d i d o s , c a s o p o s s u a m c o m p r i m e n t o d e s e j a d o ( r e t a l h o ) . O u s e j a , o m o d e l o d e a l g u m a

f o r m a j á i n c o r p o r a o r e a p r o v e i t a m e n t o d e m a t e r i a l , u m d o s o b j e t i v o s d a p e s q u i s a .

P a r a d e fi n i r one-cuts, c o n s i d e r e a e s t r u t u r a [ k, l ] , n a q u a l l e k− l s ã o

c o m p r i m e n t o s d a s d u a s s e ç õ e s q u e o c o m p r i m e n t o k é d i v i d i d o , e o c o m p r i m e n t o l

é u m t a m a n h o d e u m i t e m d e m a n d a d o . C o m o n o m o d e l o a n t e r i o r , a d m i t e - s e q u e o s

c o m p r i m e n t o s e a s d e m a n d a s s ã o n ú m e r o s i n t e i r o s . O e x e m p l o a s e g u i r d e m o n s t r a

a s i m p l i c i d a d e d e s s a n o t a ç ã o . T e m o s u m o b j e t o d e t a m a n h o 9 u n i d a d e s d e c o m p r i -

m e n t o , d i v i d i d o e m u m i t e m d e t a m a n h o 4 u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o , d o i s i t e n s d e

t a m a n h o 2 e o r e s t a n t e d e t a m a n h o 1 . ( Y A M A S H IR O , 2 0 0 3 )

S e n d o o s o b j e t o s e m e s t o q u e j , j = 1 , 2 , . . . , n, e o s d i f e r e n t e s i t e n s i

p a r a s e r e m p r o d u z i d o s , i = 1 , 2 , . . . , m, r e p r e s e n t a m o s o s d a d o s d e d e m a n d a e e s t o q u e

d o p r o b l e m a d a s e g u i n t e f o r m a :

S = c o n j u n t o d e t o d o s o s c o m p r i m e n t o s d e o b j e t o s j e m e s t o q u e ,

l ∈ {b1 , b2 , . . . , bn },

D = c o n j u n t o d e t o d o s o s c o m p r i m e n t o s d o s i t e n s i d e m a n d a d o s ,

l ∈ {l1 , l2 , . . . , lm },

R = c o n j u n t o d e t o d o s o s c o m p r i m e n t o s r e s i d u a i s p o s s ´ ı v e i s d e a c o n t e c e r l ∈ N , e

n ã o m e n o r e s d o q u e o m e n o r c o m p r i m e n t o p e d i d o m i n li ∈ D , e q u e p o d e m
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s e r p r o d u z i d o s p o r one-cuts. A s s i m S ∩ D = ∅, e o c o n j u n t o R p o d e s e r

d e t e r m i n a d o p o r u m s i m p l e s a l g o r i t m o . P o r e x e m p l o , p a r a S = {9 , 6 , 5 } e

D = {4 , 3 , 2 } o b t e m o s R = {7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 },

Nl = n ´ ı v e l d e d e m a n d a d e c o m p r i m e n t o l ( p a r a l ∈ D ; Nl = 0 s e l /∈ D ) ,

cj = c u s t o d e u m o b j e t o j d e c o m p r i m e n t o l ∈ S , e m e s t o q u e .

A i n d a , t e m o s a s s e g u i n t e s v a r i á v e i s d e d e c i s ã o :

yk ,l = n ú m e r o d e p e d a ç o s d e t a m a n h o k q u e é d i v i d i d o e m 2 s e ç õ e s : u m a d e

t a m a n h o l ∈ D, l < k , e o u t r a d e t a m a n h o r e s i d u a l k − l . P o r t a n t o , yk ,l

i n d i c a c o m q u a l f r e q ü ê n c i a ( q u a n t i d a d e ) o b j e t o s e m e s t o q u e o u c o m p r i m e n -

t o s r e s i d u a i s k s ã o d i v i d i d o s d e a c o r d o c o m one-cuts [ k, l ] . C o n s i d e r a n d o

a s r e s t r i ç õ e s d e i n t e g r a l i d a d e d o s p a r â m e t r o s e v a r i á v e i s , t e m o s :

yk ,l ≥ 0 , k ∈ S ∪ R, l ∈ D e l < k.

A s d e m a i s r e s t r i ç õ e s d e D y c k h o ff ( 1 9 8 1 ) r e s u l t a m d a s a ´ ı d a d e l , o n d e

l é u m c o m p r i m e n t o d e m a n d a d o e / o u r e s i d u a l , n ã o p o d e n d o s e r m a i o r d o q u e a e n -

t r a d a . C o n s i d e r a n d o t o d o l q u e s e j a u m c o m p r i m e n t o d e m a n d a d o D o u u m p o s s ´ ı v e l

c o m p r i m e n t o r e s i d u a l R, m a s q u e n ã o s e j a u m c o m p r i m e n t o d o c o n j u n t o d o s o b j e t o s

S , o u s e j a , l ∈ ( D ∪ R) \S , t e m o s q u e :

∑
k ∈ A l

yk ,l +
∑
k ∈ B l

yk + l,l ≥
∑
k ∈ C l

yl,k + Nl

N a i n e q u a ç ã o a c i m a , o s o m a t ó r i o
∑
k ∈ A l

yk ,l i n d i c a i t e n s g e r a d o s d e t a -

m a n h o l ∈ D , i s t o é , a q u e l e s g e r a d o s a p a r t i r d e u m o b j e t o e m e s t o q u e e / o u o b j e t o

r e s i d u a l :

Al = {k ∈ S ∪ R/k > l} c o m Al = ∅ p a r a l �∈ D

O s o m a t ó r i o
∑
k ∈ B l

yk + l,l c o n s i d e r a o t a m a n h o r e s i d u a l l d o one-cut

[ k + l, l ] , q u e é f o r m a d o p e l a d i v i s ã o d e u m t a m a n h o e m e s t o q u e o u r e s i d u a l k + l ,

e u m t a m a n h o p e d i d o k , i s t o é :

Bl = {k ∈ D/k + l ∈ S ∪ R}
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N o l a d o d i r e i t o d a i n e q u a ç ã o , n o s o m a t ó r i o
∑
k ∈ C l

yl,k , t e m o s a s a ´ ı d a d o

c o m p r i m e n t o l e m n ú m e r o d e i t e n s , c a d a u m a s s o c i a d o a u m t a m a n h o r e q u i s i t a d o ,

p a r a a t e n d e r a d e m a n d a . O n d e ,

Cl = {k ∈ D/k < l}

A f u n ç ã o o b j e t i v o d o m o d e l o m i n i m i z a : ( i ) o s c u s t o s cl d o s i t e n s p r o -

d u z i d o s yl,k , c a d a u m a s s o c i a d o a u m t a m a n h o r e q u i s i t a d o , ( i i ) m e n o s o s c u s t o s cl

d o s c o m p r i m e n t o s c o r t a d o s q u e r e t o r n a r a m p a r a o e s t o q u e yk + l,k , c o n s i d e r a n d o u m

c o m p r i m e n t o r e q u i s i t a d o k e o t a m a n h o r e s i d u a l l d o one-cut [ k + l, k ] . P o r t a n t o , a

f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a d o m o d e l o é :

M o de l o a l t e r na t i v o de D y c k ho ff

m i n FO =
∑
l∈ S

cl .

( ∑
k ∈ C l

yl,k −
∑
k ∈ B l

yk + l,k

)

S u j e i t o à ∑
k ∈ A l

yk ,l +
∑
k ∈ B l

yk + l,l ≥
∑
k ∈ C l

yl,k + Nl , l ∈ ( D ∪ R) \S

yk ,l ≥ 0 , k ∈ S ∪ R, l ∈ D, l < k

3 . 3 . 2 . 1 E x e m pl o i l us t r a t i v o do m o de l o a l t e r na t i v o de D y c k ho ff

R e p e t i n d o o m e s m o e x e m p l o e x e c u t a d o n a a b o r d a g e m c l á s s i c a d e

G i l m o r e e G o m o r y , t e m o s o b j e t o s e m e s t o q u e d e t a m a n h o s 9 , 6 , e 5 u n i d a d e s d e

c o m p r i m e n t o . O c u s t o d e c a d a u n i d a d e é d e 1 0 , 7 , e 6 u n i d a d e s d e c u s t o , r e s -

p e c t i v a m e n t e . O o b j e t i v o é , m i n i m i z a n d o o s c u s t o s e n v o l v i d o s , p r o d u z i r i t e n s d e

c o m p r i m e n t o s 4 , 3 , e 2 , a t e n d e n d o à d e m a n d a d e 2 0 u n i d a d e s c o m 4 u n i d a d e s d e

c o m p r i m e n t o , 1 0 u n i d a d e s c o m 3 u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o , e 2 0 u n i d a d e s d e 2
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u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o . D e s s a f o r m a , p e l a n o v a a b o r d a g e m t e m o s :

S = {9 , 6 , 5 }
D = {4 , 3 , 2 }
R = {7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 }
S ∪ R = {9 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 }
( D ∪ R) \S = {7 , 4 , 3 , 2 }.

O s c u s t o s s ã o : c9 = 1 0 , c6 = 7 , e c5 = 6 , e a s d e m a n d a s : N4 = 2 0 ,

N3 = 1 0 , e N2 = 2 0 . N a t a b e l a 3 . 6 , t e m o s e s c r i t o s o s c o n j u n t o s Al , Bl , e Cl , p a r a

f o r m a r a s r e s t r i ç õ e s d o p r o b l e m a .

T A B E L A 3.6 - C on ju n t o A l, B l, e C l p a r a a s r e s t r i̧c õe s .

l ∈ ( D ∪ R ) \ S l = 7 l = 4 l = 3 l = 2

A l = { k ∈ S ∪ R / k > l } A 7 = ∅ A 4 = { 9 , 7 , 6 , 5 } A 3 = { 9 , 7 , 6 , 5 , 4 } A 3 = { 9 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 }
c o m A l = ∅ p a r a l �∈ D

B l = { k ∈ D / k + l ∈ S ∪ R } B 7 = { 2 } B 4 = { 3 , 2 } B 3 = { 4 , 3 , 2 } B 2 = { 4 , 3 , 2 }
C l = { k ∈ D / k < l } C 7 = { 4 , 3 , 2 } C 4 = { 3 , 2 } C 3 = { 2 } C 2 = ∅

N a f u n ç ã o o b j e t i v o , t e m o s o s c o n j u n t o s Bl e Cl , e s c r i t o s n a t a b e l a 3 . 7 .

T A B E L A 3.7 - C on ju n t o B l, e C l p a r a a f u n ç ã o ob je t iv o.

l ∈ S l= 9 l= 6 l= 5
B l = {k ∈ D / k + l ∈ S ∪ R } B 9 = ∅ B 6 = {3} B 5 = {4, 2}

C l = {k ∈ D / k < l} C 9 = {4, 3, 2} C 6 = {4, 3, 2} C 5 = {4, 3, 2}

E s c r e v e n d o a s e q u a ç õ e s d o s i s t e m a l i n e a r , t e m o s ,

m in F O = 10. (y 9 , 4 + y 9 , 3 + y 9 , 2 )+ 7. (y 6 , 4 + y 6 , 3 + y 6 , 2 )+

+ 6. (y 5 , 4 + y 5 , 3 + y 5 , 2 )− 7 . y 9 , 3 − 6. (y 9 , 4 + y 7 , 2 )

S ujeito à,

(l= 7) y 9 , 2 − y 7 , 4 − y 7 , 3 − y 7 , 2 ≥ 0

(l= 4) y 9 , 4 + y 7 , 4 + y 6 , 4 + y 5 , 4 + y 7 , 3 + y 6 , 2 − y 4 , 3 − y 4 , 2 ≥ 20

(l= 3) y 9 , 3 + y 7 , 3 + y 6 , 3 + y 5 , 3 + y 4 , 3 + y 7 , 4 + y 6 , 3 + y 5 , 2 − y 3 , 2 ≥ 10

(l= 2) y 9 , 2 + y 7 , 2 + y 6 , 2 + y 5 , 2 + y 4 , 2 + y 3 , 2 + y 6 , 4 + y 5 , 3 + y 4 , 2 ≥ 20

yk,l ≥ 0 e inteiro,p ara qu alqu erone-cuts [k , l].
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R e s o l v e n d o e s t e p r o b l e m a d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a , a s o l u ç ã o é :

Z = 1 5 0 , y9 ,2 = 1 0 , y7 ,2 = 1 0 , y9 ,4 = 2 0 , e y9 ,3 = 1 0 . O u s e j a , n o t o t a l , q u a r e n t a

o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o 9 f o r a m u t i l i z a d o s p a r a a t e n d e r à d e m a n d a ( y9 ,2 + y9 ,4 + y9 ,3 =

4 0 ) . D e z d e s s e s f o r a m c o r t a d o s e m c o m p r i m e n t o 2 ( y9 ,2 = 1 0 ) e , e m s e g u i d a , c a d a

u m d o s d e z c o m p r i m e n t o s d e 7 n o v a m e n t e f o i c o r t a d o o c o m p r i m e n t o 2 ( y7 ,2 = 1 0 ) ,

c o m p o n d o m a i s 1 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o 2 e 1 0 d e c o m p r i m e n t o 5 . O u t r o s 2 0 o b j e t o s

d e c o m p r i m e n t o 9 f o r a m c o r t a d o s e m c o m p r i m e n t o 4 ( y9 ,3 = 2 0 ) e o s d e m a i s 1 0

o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o 9 e m c o m p r i m e n t o 3 ( y9 ,3 = 1 0 ) . P a r a e s t o q u e , r e t o r n a r a m

3 0 o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o 5 e 1 0 o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o 6 .

N a fi g u r a 3 . 2 , e s t ã o i l u s t r a d o s o s d a d o s d o p r o b l e m a – c o m p r i m e n t o s

d e o b j e t o s e m e s t o q u e e i t e n s d e m a n d a d o s – e a s o l u ç ã o e n c o n t r a d a p e l o m o d e l o .

N a s o l u ç ã o o b t i d a , n ã o h o u v e r a m p e r d a s p o r q u e t o d a s a s s o b r a s d o c o r t e p o s s u e m

c o m p r i m e n t o s u fi c i e n t e p a r a r e t o r n a r e m a o e s t o q u e c o m o o b j e t o s , p a r a p o s t e r i o r

u t i l i z a ç ã o ( r e t a l h o s ) .

F IG U R A 3.2 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d a a b or d a ge m d e D y c k h off .
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C o nc l us ã o

C o m p a r a n d o o r e s u l t a d o o b t i d o p e l a a b o r d a g e m d e D y c k h o ff c o m a

a b o r d a g e m d e G i l m o r e e G o m o r y , s e ç ã o 3 . 3 . 1 . 1 , v e m o s q u e o s m o d e l o s a p r e s e n t a m

s o l u ç õ e s a l t e r n a t i v a s . C o m a s f u n ç õ e s o b j e t i v o f o r m u l a d a s a d e q u a d a m e n t e , p o d e r i a

s e c h e g a r à m e s m a s o l u ç ã o ó t i m a e m a m b o s o s m o d e l o s . N a a b o r d a g e m d e D y c k h o ff ,

n ã o é d i f ´ ı c i l a d o t a r o u t r o s o b j e t i v o s ( p . e . m i n i m i z a r e n t r a d a d e o b j e t o s , p e r d a , e n t r e

o u t r a s ) . E s s a i n v e s t i g a ç ã o n ã o f o i r e a l i z a d a n e s t a p e s q u i s a .

N e n h u m d o s m o d e l o s p r o d u z p e r d a s q u e n ã o p o s s a m s e r r e a p r o v e i t a -

d a s . U m a s i t u a ç ã o n a s o l u ç ã o d o m o d e l o d e D y c k h o ff n ã o d e s e j á v e l p a r a a p r á t i c a

i n d u s t r i a l d a N e i v a é a g e r a ç ã o d e m u i t o s r e t a l h o s ( c o m p r i m e n t o q u e r e t o r n a m p a r a

e s t o q u e c o m o o b j e t o s ) . O d e s e j á v e l n a p r á t i c a s e r i a c o n s e g u i r a c u m u l a r a s s o b r a s

e m u m ú n i c o r e t a l h o o u n o m e n o r n ú m e r o p o s s ´ ı v e l d e c o m p r i m e n t o s d e r e t a l h o .

C o m r e l a ç ã o a o t a m a n h o d o m o d e l o p a r a r e s o l u ç ã o e m u m solver,

a m b o s s ã o p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o l i n e a r i n t e i r a , m a s q u e s e d i f e r e m e m s u a s

d i m e n s õ e s . O m o d e l o d e D y c k h o ff p o s s u i m a i s r e s t r i ç õ e s e m e n o s v a r i á v e i s q u e o

m o d e l o c l á s s i c o d e G i l m o r e e G o m o r y . A q u a n t i d a d e d e r e s t r i ç õ e s a u m e n t a c o m

o n ú m e r o d e i t e n s p e r t e n c e n t e s a o c o n j u n t o d e c o m p r i m e n t o s r e s i d u a i s R e , d a

d e m a n d a D n ã o i g u a l a n e n h u m o b j e t o e m e s t o q u e S . O u s e j a , o n ú m e r o d e r e s t r i ç õ e s

n o p r o b l e m a é a q u a n t i d a d e d e e l e m e n t o s d o c o n j u n t o ( D ∪ R) \S . A q u a n t i d a d e d e

v a r i á v e i s d i m i n u i d e t o d o s o s p o s s ´ ı v e i s p a d r õ e s d e c o r t e d o m o d e l o c l á s s i c o p a r a

a p e n a s o n ú m e r o d e one-cuts d e c a d a o b j e t o , m a i s o n ú m e r o d e p o s s ´ ı v e i s s o b r a s

( c o m p r i m e n t o s r e s i d u a i s q u e s ã o r e a p r o v e i t a d o s , c o n j u n t o R) .

A d i fi c u l d a d e e n c o n t r a d a p a r a m o d e l a g e m n o software G A M S d a a b o r -

d a g e m d e D y c k h o ff é a n e c e s s i d a d e d e s e t r a b a l h a r c o m c á l c u l o s n o s ´ ı n d i c e s . A v a r i á -

v e l d e d e c i s ã o y p o s s u i ´ ı n d i c e s o r a ( k + l, k ) , o r a ( l, k ) , e o s v a l o r e s d e l e k m u d a m d e

a c o r d o c o m o s c o n j u n t o s Al , Bl , e Cl , o u s e j a , o s e l e m e n t o s c o n t i d o s n e s t e s c o n j u n t o s

s ã o d i f e r e n t e s p a r a c a d a v a l o r d e l . M e s m o p a r a a f u n ç ã o o b j e t i v o , o s v a l o r e s d e Bl

e Cl m u d a m , p o i s l e s t á n o c o n j u n t o S ( e n q u a n t o p a r a a s r e s t r i ç õ e s , l e s t á c o n t i d o

n o c o n j u n t o ( D ∪ R) \S ) .
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3 . 3 . 3 M o de l o pr o po s t o po r G r a di s a r e t a l . ( 1 9 9 7 )

G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) a p r e s e n t a r a m u m m o d e l o m a t e m á t i c o p a r a u m

p r o b l e m a d e c o r t e d e r o l o s d e t e c i d o . N o p r o b l e m a , m o l d e s d e p e ç a s d e r o u p a s e r a m

c o n fi g u r a d o s e m r e t â n g u l o s . E s t e s f o r m a v a m c a r t e i r a s d e p e d i d o s d e i t e n s q u e s e

d i f e r e n c i a v a m u n s d o s o u t r o s e m u m a d i m e n s ã o , a l o n g i t u d i n a l . E s t e s i t e n s d e v e r i a m

s e r c o r t a d o s u n i d i m e n s i o n a l m e n t e d o s r o l o s p a r a , e n t ã o , e m p e d a ç o s m e n o r e s , s e r e m

r e p a s s a d o s p a r a c o s t u r e i r a s q u e f a r i a m o c o r t e b i d i m e n s i o n a l d o t e c i d o e m o n t a r i a m

a s p e ç a s d e r o u p a s . O o b j e t i v o e r a m i n i m i z a r a s p e r d a s r e s u l t a n t e s d o c o r t e d e r o l o s

d e t e c i d o . A p e c u l i a r i d a d e d o p r o b l e m a e r a q u e o s o b j e t o s , n o c a s o , o s r o l o s d e t e c i d o ,

t i n h a m n e c e s s a r i a m e n t e t a m a n h o s v a r i a d o s , d e c o r r e n t e s d o p r o c e s s o d e f a b r i c a ç ã o

d e s s e m a t e r i a l . A s s i m c o m o o n o s s o p r o b l e m a , a c e i t a v a - s e a r m a z e n a r s o b r a s , c o m

c o m p r i m e n t o s s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e s p a r a p o s t e r i o r u t i l i z a ç ã o . A d e m a n d a d e v e r i a

s e r e x a t a m e n t e c u m p r i d a .

O p r o b l e m a f o i f o r m u l a d o m a t e m a t i c a m e n t e c o m a l g u m a s r e s t r i ç õ e s

n ã o d e s c r i t a s e m t e r m o s d e f u n ç õ e s l i n e a r e s , e , p o r t a n t o , n ã o p o d e r i a s e r r e s o l v i d o

d i r e t a m e n t e e m u m solver. N o e s t u d o e m G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) , a s s i m c o m o e m

e x t e n s õ e s p o s t e r i o r m e n t e ( G r a d i s a r et al., 1 9 9 9 - a , G r a d i s a r et al., 1 9 9 9 - b e G r a d i s a r

et al., 2 0 0 2 ) , p r o c e d i m e n t o s h e u r ´ ı s t i c o s f o r a m d e s e n v o l v i d o s p e l o s a u t o r e s d e v i d o

à s d i fi c u l d a d e s a s s o c i a d a s , p r i n c i p a l m e n t e , a o g r a n d e n ú m e r o d e v a r i á v e i s – q u e

d e m a n d a r i a m m u i t o t e m p o d e e x e c u ç ã o e / o u f a l t a d e r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s n a

e x e c u ç ã o d e p r o b l e m a s r e a i s .

A h e u r ´ ı s t i c a p r o p o s t a e m G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) , s e g u n d o o s a u t o r e s , é

c l a s s i fi c a d a c o m o S H P ( Sequential H euristic Procedure ) . B a s i c a m e n t e , a h e u r ´ ı s t i c a

o r d e n a c r e s c e n t e m e n t e e d e c r e s c e n t e m e n t e o s c o n j u n t o s d e o b j e t o s e d e r e t a l h o s .

P a r a c a d a c o m b i n a ç ã o o r d e n a d a p o s s ´ ı v e l , p a r a c a d a o b j e t o e m e s t o q u e , a h e u r ´ ı s t i c a

e x e c u t a u m a r o t i n a , d e n o m i n a d a p e l o s a u t o r e s d e CU T. E s s a r o t i n a , e s s e n c i a l m e n t e ,

p a r a c a d a o b j e t o o r d e n a d o a l o c a i t e n s d e m a n d a d o s n a o r d e m c o m o t a m b é m e s t ã o

o r d e n a d o s , e r e p e t e e s s e p r o c e d i m e n t o a t é q u e n ã o h a j a m a i s e s p a ç o p a r a c o l o c a r

i t e n s n e s s e o b j e t o o u a t é q u e t o d a a d e m a n d a t e n h a s i d o a t e n d i d a . A c a d a r o t i n a

CU T e x e c u t a d a , g u a r d a - s e n a m e m ó r i a a s o l u ç ã o e n c o n t r a d a e n o fi n a l , a s o l u ç ã o

c o m m e n o r p e r d a l i n e a r é a p r e s e n t a d a . R e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s p a r a a e m p r e s a f o r a m

o b t i d o s . S e g u n d o o s a u t o r e s , s e m o p r o c e s s o d e o t i m i z a ç ã o d o c o r t e d e t e c i d o s , a s

p e r d a s e s t a v a m e n t r e 2 % e 3 % , s e n d o q u e , c o m o m o d e l o o t i m i z a d o r , e s s a p e r d a c a i u

p a r a m e n o s d e 1 % d a m a t é r i a - p r i m a e m p r e g a d a .
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O m o d e l o a p r e s e n t a d o e m G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) p o d e s e r a d a p t a d o

p a r a o p r o b l e m a d e c o r t e d e t u b o s m e t á l i c o s .

S e j a m o s ´ ı n d i c e s :

i = 1 , . . . , m t i p o s d e i t e n s

j = 1 , . . . , n o b j e t o s e m e s t o q u e

O s p a r â m e t r o s :

bj = c o m p r i m e n t o d o o b j e t o j

li = c o m p r i m e n t o d o s i t e n s d e t i p o i

di = d e m a n d a d o s i t e n s d e t i p o i

K = n ú m e r o m á x i m o d e d i f e r e n t e s i t e n s a l o c a d o s e m u m o b j e t o

N = m ´ ı n i m o c o m p r i m e n t o d e r e t a l h o

A s v a r i á v e i s :

xi j = v a r i á v e l d e d e c i s ã o ; q u a n t i d a d e d e i t e n s i c o r t a d o s n o o b j e t o j

δj = s o b r a ( r e t a l h o o u p e r d a ) d o p r o c e s s o d e c o r t e n o o b j e t o j

∆ i = q u a n t i d a d e d e i t e n s i n ã o p r o d u z i d o s ( e s c a s s e z d e m a t é r i a - p r i m a )

zj = i n d i c a s e o o b j e t o j e s t á s e n d o u t i l i z a d o n o p l a n o d e c o r t e , i . e zj = 1

ki j = i n d i c a s e i t e n s i e s t ã o c o r t a d o s e m d e t e r m i n a d o o b j e t o j , i . e ki j = 1

tj = é a p e r d a p o r o b j e t o j ( o u s e j a , u m a s o b r a δj t a l q u e δj < N )

uj = i n d i c a s e a s o b r a n o o b j e t o j é m a i o r o u i g u a l a N , i . e uj = 1

A f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a p a r a o p r o b l e m a é d a d a p o r :
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M o de l o de G r a di s a r e t a l . ( 1 9 9 7 )

m i n FO1 =
m∑
i = 1

∆ i ( 3 . 1 )

m i n FO2 =
n∑

j = 1

tj ( 3 . 2 )

S u j e i t o à s c o n d i ç õ e s

m∑
i = 1

li . xi j + δj = bj ∀j ( 3 . 3 )

n∑
j = 1

xi j + ∆ i = di ∀i ( 3 . 4 )

m∑
i = 1

ki j ≤ K ∀j ( 3 . 5 )

zj =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 s e
m∑
i = 1

xi j = 0

1 s e
m∑
i = 1

xi j > 0
∀j ( 3 . 6 )

ki j =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 s e
m∑
i = 1

xi j = 0

1 s e
m∑
i = 1

xi j > 0
∀j ( 3 . 7 )

tj =

⎧⎨
⎩ δj s e zj = 1 e δj < N

0 s e zj = 0 o u δj ≥ N
( 3 . 8 )

uj =

⎧⎨
⎩ 1 s e zj = 1 e δj ≥ N

0 s e zj = 0 o u δj < N
( 3 . 9 )

n∑
j = 1

uj ≤ 1 ( 3 . 1 0 )

xi j ≥ 0 e i n t e i r o ∀ij ; tj ≥ 0 ∀j ; δj ≥ 0 ∀j ; ∆ i ≥ 0 ∀i;

zj ∈ {0 , 1 } ∀j ; uj ∈ {0 , 1 } ∀j ; ki j ∈ {0 , 1 } ∀ij
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A p r i m e i r a f u n ç ã o o b j e t i v o FO1 , e q u a ç ã o ( 3 . 1 ) , m i n i m i z a o s i t e n s n ã o

f a b r i c a d o s . E m s e g u i d a , a s e g u n d a f u n ç ã o o b j e t i v o FO2 , e q u a ç ã o ( 3 . 2 ) , m i n i m i z a

a p e r d a g e r a d a p e l a e s c o l h a d o s p l a n o s d e c o r t e . E s s a p e r d a a p e n a s s e r e f e r e à s

s o b r a s d o c o r t e m e n o r e s d o q u e d e t e r m i n a d o c o m p r i m e n t o N , j á q u e à s m a i o r e s a

t a l v a l o r n ã o f o r a m c o n s i d e r a d a s p e r d a s e s i m r e t a l h o s , q u e s ã o c o n s i d e r a d o s o b j e t o s

e m n o v a s e x e c u ç õ e s d e c a r t e i r a s d e p e d i d o s . C o m o e s t a m o s a d m i t i n d o q u e bj , li e di

s ã o n ú m e r o s i n t e i r o s , FO1 e FO2 s ã o i n t e g r a i s .

É i m p o r t a n t e n o t a r q u e h á u m l i m i t e d e r e t a l h o s p o s s ´ ı v e i s d e s e r e m

g e r a d o s e m c a d a e x e c u ç ã o d o m o d e l o ( v a r i á v e l uj ) , c a s o c o n t r á r i o , o m o d e l o , e n -

q u a n t o p o s s ´ ı v e l , c o r t a r i a o b j e t o s n o v o s a fi m d e s e g e r a r r e t a l h o s n o v o s e m a n t e r

o s p a d r õ e s d e c o r t e s e m p e r d a . N o r m a l m e n t e , e s s e v a l o r l i m i t a n t e d o s r e t a l h o s é 1

( r e s t r i ç ã o ( 3 . 1 0 ) ) . P o d e e x i s t i r c a s o s o n d e h á m u i t a d i f e r e n ç a e n t r e o s c o m p r i m e n t o s

d o s i t e n s d e m a n d a d o s e , o b s e r v o u - s e q u e o m o d e l o p r e c i s a d e m a i s d o q u e 1 r e t a l h o

p a r a r e t o r n a r u m a s o l u ç ã o f a c t ´ ı v e l e e s s e r e t a l h o n ã o s e r c o n s i d e r a d o u m a p e r d a .

A r e s t r i ç ã o ( 3 . 3 ) é u m a r e s t r i ç ã o f ´ ı s i c a d e m o c h i l a . E l a a s s e g u r a q u e a

s o m a d o s c o m p r i m e n t o s li d o s i t e n s i d e s i g n a d o s e m u m p l a n o d e c o r t e n ã o u l t r a p a s s e

o c o m p r i m e n t o bj d o o b j e t o j . E s s a r e s t r i ç ã o i m p e d e q u e s e a l o q u e m m a i s i t e n s d o

q u e u m o b j e t o p o s s a r e a l m e n t e c o m p o r t a r .

A o m i n i m i z a r FO1 , o m o d e l o t e n t a p r o d u z i r e x a t a m e n t e a d e m a n d a .

A r e s t r i ç ã o ( 3 . 4 ) e v i t a q u e a p r o d u ç ã o d e i t e n s i s e j a m a i o r q u e a s u a d e m a n d a di .

A r e s t r i ç ã o ( 3 . 7 ) , b i n á r i a , f a z c o m q u e a v a r i á v e l ki j i n d i q u e s e h á i t e n s

i n o o b j e t o j . E l a a u x i l i a e m n ã o p e r m i t i r q u e s e u l t r a p a s s e o l i m i t e K d e t i p o s d e

i t e n s d i f e r e n t e s p o r o b j e t o n a r e s t r i ç ã o ( 3 . 5 ) .

A r e s t r i ç ã o ( 3 . 6 ) é u m a r e s t r i ç ã o d e d e m a n d a , b i n á r i a . F a z c o m q u e

a v a r i á v e l zj i n d i q u e q u a i s o b j e t o s j e s t ã o s e n d o r e a l m e n t e u t i l i z a d o s n o p l a n o d e

c o r t e e s c o l h i d o . N o t e q u e a s r e s t r i ç õ e s d e d i s p o n i b i l i d a d e e t a m a n h o d e o b j e t o s

e s t ã o i m p l i c i t a m e n t e c o n t e m p l a d a s n a e n t r a d a d e d a d o s , c o m o s p a r â m e t r o s n e bj ,

j = 1 , . . . , n.

A r e s t r i ç ã o ( 3 . 8 ) f a z a s e p a r a ç ã o d o q u e é p e r d a e d o q u e é r e t a l h o . A

p e r d a s e r á c o n t a b i l i z a d a e p e n a l i z a d a n a f u n ç ã o o b j e t i v o FO2 e o r e t a l h o t a m b é m

s e r á l e v a d o e m c o n t a p o r u m a v a r i á v e l b i n á r i a n a r e s t r i ç ã o ( 3 . 9 ) q u e v a i s e r l i m i t a d a

p e l a r e s t r i ç ã o ( 3 . 1 0 ) .
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V e r i fi c a - s e q u e o m o d e l o , n a m a n e i r a c o m o f o i d e s c r i t o , a p r e s e n t a r e s -

t r i ç õ e s e s c r i t a s e m t e r m o s q u e n ã o p o d e r i a m s e r d i r e t a m e n t e i m p l e m e n t a d o s e m u m a

l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m d e f u n ç õ e s l i n e a r e s ( r e s t r i ç õ e s ( 3 . 6 ) , ( 3 . 7 ) , ( 3 . 8 ) e ( 3 . 9 ) ) .

A s s i m , n e s t e c a p ´ ı t u l o n ã o fi z e m o s c o m p a r a ç õ e s d i r e t a s c o m o m o d e l o m a t e m á t i c o

d e G r a d i s a r et al.. N o c a p ´ ı t u l o 4 , r e a l i z a m - s e a s t r a n s f o r m a ç õ e s d e s s a s r e s t r i ç õ e s d e

m o d o a i m p l e m e n t á - l a s e m u m solver e s e o b t e r r e s u l t a d o s c o m p u t a c i o n a i s .

C o nc l us ã o

A e q u a ç ã o ( 3 . 5 ) é u m a r e s t r i ç ã o q u e f a z c o m q u e , e m c a d a o b j e t o

j , n ã o s e j a a l o c a d o m a i s q u e c e r t o n ú m e r o K d e t i p o s d e i t e n s i. G r a d i s a r et al.

( 1 9 9 9 - a ) a r g u m e n t a r a m ( c o m b a s e e m a l g u m a s e s t a t ´ ı s t i c a s ) q u e e s s a r e s t r i ç ã o é n e -

c e s s á r i a n a p r á t i c a d a e m p r e s a d e t e c i d o s e s t u d a d a . A r e s t r i ç ã o e v i t a r á q u e o m o d e l o

g e r e s o l u ç õ e s c o m c e r t a s d i fi c u l d a d e s p r á t i c a s , q u e p o d e m a p a r e c e r n a s m á q u i n a s

e m p r e g a d a s q u a n d o m u i t o s t i p o s d i f e r e n t e s d e i t e n s n s ã o c o r t a d o s d e u m ú n i c o

o b j e t o . E s s a r e s t r i ç ã o n ã o f o i c o n s i d e r a d a n o n o s s o t r a b a l h o p o r q u e s u a h i p ó t e s e f o i

e m p ´ ı r i c a , e n a p r á t i c a d o c o r t e d a e m p r e s a N e i v a n ã o h á e s s a l i m i t a ç ã o .

C o n f o r m e m e n c i o n a d o , o m o d e l o c o m o e s t á n ã o p o d e s e r d i r e t a m e n t e

i m p l e m e n t a d o e m u m a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m l i n e a r . A p r o x i m á - l o a u m a l g o r i t m o

e a u m a h e u r ´ ı s t i c a p o d e r i a s e r u m a a l t e r n a t i v a c o n f o r m e d e s c r i t o e m G r a d i s a r et al.

( 1 9 9 9 - a ) , e a p r i m o r a d o e m e x t e n s õ e s ( G r a d i s a r et al., 1 9 9 9 - b e G r a d i s a r et al., 2 0 0 2 ) .

O p t a m o s e m t r a n s f o r m a r a s r e s t r i ç õ e s , c o m o o b j e t i v o d e t e s t a r o m o d e l o m a t e m á t i c o

a c r e d i t a n d o q u e , c o m a d e m a n d a e v a r i e d a d e d e t i p o s d e i t e n s d a c a r t e i r a d e p e d i d o s

d a e m p r e s a N e i v a , o d e s e m p e n h o d o m o d e l o s e r i a r a z o á v e l e t r a r i a s o l u ç õ e s e fi c i e n t e s

e m u m t e m p o c o m p u t a c i o n a l a c e i t á v e l .

P o d e - s e o b s e r v a r q u e , a s f u n ç õ e s o b j e t i v o FO1 e FO2 p o d e r i a m e s t a r

e s c r i t a s e m u m a ú n i c a e q u a ç ã o , c o m p e s o s d e p o n d e r a ç ã o d e t e r m i n a d o s p a r a c a d a

t e r m o . É i m p o r t a n t e t a m b é m n o t a r q u e , n o c a s o d e m a t é r i a p r i m a s e r s u fi c i e n t e

p a r a g e r a r t o d a a d e m a n d a , o m o d e l o d e G r a d i s a r et al. m i n i m i z a o n ú m e r o d e i t e n s

n ã o a t e n d i d o s , i n d e p e n d e n t e d o s s e u s c o m p r i m e n t o s o u v a l o r e s ( n ã o e x i s t e p o n d e -

r a ç õ e s ) . U m a s i m p l e s m a n e i r a d e a l t e r a r i s s o , e m b o r a n ã o t e n h a s i d o c o n s i d e r a d a

p e l o s a u t o r e s , é i n c l u i r u m c o e fi c i e n t e e m FO1 ( e q u a ç ã o 3 . 1 ) , p o r e x e m p l o ,
m∑
i = 1

li . ∆ i .
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3 . 3 . 4 P r o g r a m a ç ã o m a nua l - o pr o bl e m a v i s t o pe l o o pe r a do r

A e m p r e s a N e i v a n ã o p o s s u i u m p r o g r a m a “ o t i m i z a d o r ” p a r a d e t e r -

m i n a r q u a i s p a d r õ e s d e c o r t e s e r ã o e x e c u t a d o s . N a e m p r e s a , a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l

a c o n t e c e b a s e a d a n a e x p e r i ê n c i a d o o p e r a d o r . O s p a d r õ e s d e c o r t e s ã o f o r m u l a d o s

m a n u a l m e n t e , a p a r t i r d a e x p e r i ê n c i a d e p e s s o a s q u e t r a b a l h a m n a e m p r e s a h á m u i t o

t e m p o , d i r e t a m e n t e l i g a d a s a o s p r o b l e m a s d e c o r t e . A l g u m a s v e z e s , h á o a u x i l i o d e

p l a n i l h a s d e c á l c u l o , m a s e s s a s n e m s e m p r e s ã o d i s p o n ´ ı v e i s .

O p r o g r a m a d o r o b j e t i v a a m á x i m a u t i l i z a ç ã o d e c o m p r i m e n t o d e c a d a

o b j e t o c o r t a d o , m i n i m i z a n d o a p e r d a d o o b j e t o q u e s e e s t á c o r t a n d o . D e s s a m a n e i r a ,

o o p e r a d o r b u s c a a p e n a s i t e n s q u e c o m p l e t a m d a m e l h o r m a n e i r a p o s s ´ ı v e l o o b j e t o

q u e e s t á s e n d o u t i l i z a d o . O t a m a n h o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s , e m d i v e r s o s m o m e n t o s , é

g r a n d e o s u fi c i e n t e p a r a n ã o s e r p o s s ´ ı v e l a v a l i a r t o d a a d e m a n d a d e i t e n s e o r g a n i z a r

e s s e s “ d e n t r o ” d o s o b j e t o s p a r a s e o b t e r b o a s s o l u ç õ e s .

N ã o é p o s s ´ ı v e l a v a l i a r d e n t r e o s o b j e t o s p a s s ´ ı v e i s d e s e r e m u t i l i z a d o s

q u a l s e r i a o i d e a l p a r a s e i n i c i a r a t a r e f a . N o t a m o s a t e n d ê n c i a d e s e m p r e s e u t i l i z a r

o s m a i o r e s , v i s t o q u e h á a p o s s i b i l i d a d e d e m e l h o r a l o c a ç ã o d e i t e n s e , d e n t r o d e s s a

p o l ´ ı t i c a , c o m e ç a r a a l o c a r t a m b é m o s i t e n s m a i o r e s p r i m e i r o , d e i x a n d o o s m e n o r e s

p a r a o fi m , a c r e d i t a n d o s e r p o s s ´ ı v e l o m e l h o r “ e n c a i x e ” d e s t e s n a s s o b r a s d o s c o r t e s

d o s i t e n s m a i o r e s . H á , t a m b é m , a t e n d ê n c i a d e s e a g r e g a r o s v á r i o s i t e n s d o m e s m o

c o m p r i m e n t o r e q u i s i t a d o , q u a n d o e s s e s t ê m r e p e t i ç ã o e x a u s t i v a .

E s s e t i p o d e s o l u ç ã o e n c o n t r a d a p e l a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l

a s s e m e l h a - s e à s o l u ç ã o d a h e u r ´ ı s t i c a c o n s t r u t i v a e g u l o s a F F D ( First-Fit-

Decreasing ) . A F F D 3 , d e f o r m a g e r a l , c o n s i s t e e m c o l o c a r o i t e m d e m a i o r c o m -

p r i m e n t o e m u m o b j e t o d e m a i o r c o m p r i m e n t o t a m b é m , n o p a d r ã o d e c o r t e . T a n t a s

v e z e s q u a n t o f o r p o s s ´ ı v e l , e s s e p r o c e d i m e n t o é r e p e t i d o , o u s e j a , a t é q u e n ã o h a j a

m a i s e s p a ç o p a r a c o l o c a r e s t e i t e m , o u a t é q u e s u a d e m a n d a j á t e n h a s i d o a t e n d i d a .

O s i t e n s m a i o r e s s ã o a l o c a d o s e m p r i m e i r o l u g a r , p o i s s ã o o s m a i s d i f ´ ı c e i s d e s e r e m

c o m b i n a d o s . Q u a n d o n ã o f o r m a i s p o s s ´ ı v e l c o l o c a r o i t e m m a i o r , p a s s a - s e p a r a o

s e g u n d o m a i o r , d e a c o r d o c o m u m a o r d e n a ç ã o f e i t a i n i c i a l m e n t e e , a s s i m p o r d i a n t e

p a r a o s d e m a i s o b j e t o s .

3 E ssa h eu ŕıstica en contra sem p re u m a solu ção inteira p ara o problem a d e corte.(P O L D I ,2003)
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3 . 3 . 4 . 1 E x e m pl o i l us t r a t i v o da pr o g r a m a ç ã o m a nua l

F IG U R A 3.3 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d a p r ogr a m a ç ã o m a n u a l.

C o n s i d e r a n d o o m e s m o e x e m p l o a d o t a d o p a r a i l u s t r a r o m o d e l o c l á s -

s i c o d e G i l m o r e e G o m o r y e a n o v a a b o r d a g e m d e D y c k h o ff , t e m o s e m e s t o q u e

o b j e t o s d e 9 , 6 , e 5 u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o . E s s e s d e v e m s e r c o r t a d o s d e m a n e i r a

q u e p o s s a m a t e n d e r à d e m a n d a d e 2 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o 2 , 1 0 i t e n s d e c o m p r i -

m e n t o 3 , e 2 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o 4 . O o b j e t i v o c o n s i s t e e m c u m p r i r a d e m a n d a , e

m i n i m i z a r a p e r d a n a e s c o l h a d o s p a d r õ e s d e c o r t e . É p e r m i t i d o g e r a r s o b r a s i g u a i s

o u s u p e r i o r e s a o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m , e e s s a s s o b r a s n ã o s ã o c o n s i d e r a d a s

p e r d a s , m a s r e t a l h o s .

A fi g u r a 3 . 3 , i l u s t r a o p r o b l e m a c o m s e u s p a r â m e t r o s e a s o l u ç ã o f a c -

t ´ ı v e l d a d a p e l a h e u r ´ ı s t i c a d o o p e r a d o r d a e m p r e s a . P o d e m o s o b s e r v a r q u e s ã o 5



5 2

p a d r õ e s d e c o r t e , s e n d o o p r i m e i r o r e p e t i d o 1 0 v e z e s , o s e g u n d o 3 v e z e s , o t e r c e i r o

1 v e z a p e n a s , o q u a r t o 4 v e z e s e , fi n a l m e n t e , o q u i n t o 1 v e z . O p r i m e i r o e o q u a r t o

p a d r ã o a p r e s e n t a m p e r d a d e 1 u n i d a d e d e c o m p r i m e n t o p o r p a d r ã o d e c o r t e , o q u e

a c a r r e t a p e r d a t o t a l d e 1 4 u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o . E o ú l t i m o p a d r ã o a p r e s e n t a 1

r e t a l h o d e 7 u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o , q u e s e r á a p r o v e i t a d o e m f u t u r a s d e m a n d a s .

C o nc l us ã o

A s o l u ç ã o d a h e u r ´ ı s t i c a d o o p e r a d o r , q u e é f o r m a d a m a n u a l m e n t e c o m

o a u x ´ ı l i o d e p l a n i l h a s d e c á l c u l o , c o r t a o s i t e n s m a i o r e s e u t i l i z a o s o b j e t o s m a i o r e s

p r i m e i r o . M e s m o p a r a a f o r m a ç ã o d o r e t a l h o , o o p e r a d o r p r e f e r e u s a r u m o b j e t o

g r a n d e p o r q u e o r e t a l h o s e r á t a m b é m m a i o r . N e s s e e x e m p l o a p r e s e n t a d o , d e f á c i l

c o m p r e e n s ã o , p o d e - s e p r o p o r o u t r a s s o l u ç õ e s a l t e r n a t i v a s , i n c l u s i v e c o m p a d r õ e s d e

c o r t e s e m p e r d a ; c o m o a s s o l u ç õ e s a p r e s e n t a d a s a n t e r i o r m e n t e p e l o s m o d e l o s d e

D y c k h o ff e d e G i l m o r e e G o m o r y , n a s s e ç õ e s 3 . 3 . 2 . 1 e 3 . 3 . 1 . 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . O

p l a n o d e c o r t e d a h e u r ´ ı s t i c a d o o p e r a d o r é u m a s o l u ç ã o p i o r d o q u e a s o b t i d a s p e l a s

a b o r d a g e n s a n t e r i o r e s , p o r q u e a p r e s e n t a 1 4 s o b r a s d e 1 u n i d a d e d e c o m p r i m e n t o

q u e d e v e r ã o s e r d e s c a r t a d a s . A p e n a s 1 c o m p r i m e n t o d e r e t a l h o f o i g e r a d o , c o n f o r m e

d e s e j a d o p e l a e m p r e s a . E p a r a s e a t e n d e r à d e m a n d a , a s o l u ç ã o u t i l i z a 1 9 o b j e t o s d o

e s t o q u e . N a t a b e l a 3 . 8 , o s v a l o r e s 9 , 6 , e 5 r e f e r e m - s e a o c o m p r i m e n t o d o s 3 t i p o s d e

o b j e t o s e m e s t o q u e u t i l i z a d o s n o s e x e m p l o s . O s v a l o r e s d a s p e r d a s e r e t a l h o s g e r a d o s

s ã o u n i d a d e s p r o d u z i d a s . O s c o m p r i m e n t o s s ã o u n i d a d e s d e c o m p r i m e n t o .

T A B E L A 3.8 - C om p a r a ç ã o e n t r e a s a b or d a ge n s d e G ilm or e e G om or y , D y c k h off e p r ogr a m a ç ã o m a n u a l.

G & G D y c k h off P . M a n u a l

O b j e t os u t i l i z a d os
d e 9 10 40 19
d e 6 10 0 0
d e 5 0 0 0

P e r d a s G e r a d a s 0 0 14
C om p r i m e n t o T ot a l d a s P e r d a s 0 0 14

R e t a l h os G e r a d os 0 40 1
C om p r i m e n t o T ot a l d os R e t a l h os 0 210 7

N o c a p ´ ı t u l o 5 , s ã o u t i l i z a d a s s o l u ç õ e s g e r a d a s c o m a h e u r ´ ı s t i c a d e

p r o g r a m a ç ã o m a n u a l d o o p e r a d o r p a r a c o m p a r a r a q u a l i d a d e d a s s o l u ç õ e s o b t i d a s

p e l o s M o d e l o s 1 e 2 , d e s e n v o l v i d o s n o c a p ´ ı t u l o s e g u i n t e .
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C A P ´I T U L O 4

M O D E L A G E M M A T E M Á T I C A

U m d o s o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o é o d e s e n v o l v i m e n t o d e u m m o d e l o q u e s e j a c a p a z

d e a p o i a r p a r t e d a s p r i n c i p a i s d e c i s õ e s e n v o l v i d a s n o p r o c e s s o d o c o r t e d e t u b o s

m e t á l i c o s . U m a v e z d e l i n e a d o o s p r i n c i p a i s i t e n s d a a n á l i s e , a f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a

d o m o d e l o p o d e s e r d e s e n v o l v i d a e p o s t e r i o r m e n t e v a l i d a d a a t r a v é s d a v a r i a ç ã o d o s

p a r â m e t r o s d e e n t r a d a e / o u d a s v a r i á v e i s d e d e c i s ã o p a r a v e r i fi c a r s e o s r e s u l t a d o s

d o m o d e l o s ã o c o n s i s t e n t e s .

T r ê s a b o r d a g e n s f o r a m i d e n t i fi c a d a s n a r e v i s ã o d a l i t e r a t u r a q u e p o d e r i a m s e r e s t e n -

d i d a s p a r a o p r o b l e m a d e s c r i t o n a e m p r e s a : G i l m o r e e G o m o r y , D y c k h o ff e G r a d i s a r

et al.. O m o d e l o m a t e m á t i c o p r o p o s t o p o r G r a d i s a r et al. f o i e s c o l h i d o p o r c a u s a d a

s e m e l h a n ç a d o p r o c e s s o i n d u s t r i a l c o n s i d e r a d o .

N e s t e c a p ´ ı t u l o s ã o d e s e n v o l v i d o s t r ê s m o d e l o s m a t e m á t i c o s . O p r i m e i r o , c h a m a d o

d e M o d e l o 1 , p a r t e d o m o d e l o a p r e s e n t a d o p o r G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) , p o s t o e m

t e r m o s d e f u n ç õ e s l i n e a r e s p a r a p o d e r s e r r e s o l v i d o p o r u m solver d e n t r o d e u m

software d e m o d e l a g e m . E m s e g u i d a , e s s e m o d e l o t e m s u a s r e s t r i ç õ e s e v a r i á v e i s

s i m p l i fi c a d a s , s e m p e r d a d e g e n e r a l i d a d e , e é c h a m a d o d e M o d e l o 2 . P o r fi m , e s s e

m o d e l o é e s t e n d i d o p a r a m u l t i - p e r ´ ı o d o s e , e n t ã o , é c h a m a d o d e M o d e l o 3 .

D e fini ç ã o do P r o bl e m a

O p r o b l e m a e s t u d a d o p o d e s e r c a r a c t e r i z a d o c o m o m u l t i o b j e t i v o . O s

o b j e t i v o s s ã o : ( i ) p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s r e q u i s i t a d o s ; ( i i ) m i n i m i z a r a s p e r d a s

g e r a d a s p e l o s p a d r õ e s d e c o r t e q u e n ã o t ê m t a m a n h o s u fi c i e n t e p a r a r e a p r o v e i t a -

m e n t o ; e ( i i i ) u t i l i z a r o b j e t o s e m e s t o q u e c o m o s m e n o r e s c o m p r i m e n t o s d i s p o n ´ ı v e i s ,

p a r a p r i o r i z a r o c o r t e d o s r e t a l h o s e m e s t o q u e . D e s s a f o r m a , o p r o b l e m a p o d e s e r

d e fi n i d o d a s e g u i n t e m a n e i r a : e n c o n t r a r u m p l a n o d e c o r t e q u e p r o d u z a e x a t a m e n t e

t o d o s o s i t e n s d e m a n d a d o s , g e r a n d o a m e n o r p e r d a p o s s ´ ı v e l e u t i l i z a n d o o m e n o r

c o m p r i m e n t o ( o u c u s t o ) d e o b j e t o s . N o t e q u e a s p e r d a s d o s p a d r õ e s d e c o r t e e s c o -

l h i d o s e v e n t u a l m e n t e p o d e m s e r a g r u p a d a s e m u m ú n i c o p a d r ã o d e c o r t e , g e r a r a n d o

u m c o m p r i m e n t o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a p o s t e r i o r u t i l i z a ç ã o , d e fi n i d o c o m o

r e t a l h o , e n ã o c o n t a b i l i z a d o c o m o p e r d a .
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4 . 1 C o ns t r ui ndo o M o de l o 1 – de s c r i ç ã o da s r e s t r i ç õ e s e m t e r m o s de

f unç õ e s l i ne a r e s

Q u a n d o v a r i á v e i s i n t e i r a s s ã o u t i l i z a d a s e m u m m o d e l o , e l a s p o d e m

s e r v i r p a r a a l g u n s p r o p ó s i t o s c o m o , p o r e x e m p l o : ( i ) d e t e r m i n a r q u a n t i d a d e s d i s c r e -

t a s , ( i i ) s e r v i r c o m o v a r i á v e i s d e d e c i s ã o ( t i p o 0 - 1 ) e d e ( i i i ) e l o e n t r e v a r i á v e i s ( t i p o

0 - 1 ) , n a s q u a i s e l a s d i s t i n g u e m e s t a d o s c o m o , p o r e x e m p l o , s e x = 0 , e n t ã o ϕ = 0 ,

o u s e x > 0 , e n t ã o ϕ = 1 . ( L A S D O N , 1 9 7 0 ) , ( M A C H A D O , 1 9 7 5 )

N o m o d e l o p r o p o s t o p o r G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) t e m o s q u e zj = 1 s e

h o u v e r a l g u m a p e ç a i a l o c a d a a o o b j e t o j n o p l a n o d e c o r t e e s c o l h i d o , c a s o c o n t r á r i o ,

zj = 0 . O u s e j a , zj é u m a v a r i á v e l q u e i n d i c a o e s t a d o d o o b j e t o j : s e e l e e s t á s e n d o

u t i l i z a d o o u n ã o . N o m e s m o m o d e l o t a m b é m t e m o s tj = δj s e δj < N , c a s o c o n t r á r i o ,

tj = 0 . I s t o é , d a e q u a ç ã o ( 3 . 3 ) t e m o s q u e a s o b r a d o c o r t e é δj = bj −
m∑
i = 1

li . xi j p a r a

q u a l q u e r j . S e a s o b r a d o c o r t e d o o b j e t o j é m e n o r d o q u e d e t e r m i n a d o v a l o r N , tj

a s s u m e o v a l o r δj p a r a q u a l q u e r o b j e t o j e r e p r e s e n t a a p e r d a n e s t e o b j e t o .

P o r é m , e s s a á l g e b r a B o o l e a n a a p r e s e n t a d a n o m o d e l o n ã o p o d e s e r

d i r e t a m e n t e i n s e r i d a c o m o u m s i s t e m a d e e q u a ç õ e s e i n e q u a ç õ e s l i n e a r e s e m u m

software d e m o d e l a g e m . P a r a t a l p r o p ó s i t o , s e g u i n d o c o n c e i t o s p r o p o s t o s p o r W i l l i -

a m s ( 1 9 7 8 , p . 1 5 3 - 2 1 4 ) , r e e s c r e v e m o s a s e g u i r a s r e s t r i ç õ e s d o m o d e l o .

D e s c r i ç ã o da R e s t r i ç ã o ( 3 . 6 )

C o n s i d e r e xi j a v a r i á v e l d e d e c i s ã o d o m o d e l o r e p r e s e n t a n d o a q u a n -

t i d a d e d e i t e n s i a l o c a d o s a o o b j e t o j , e zj c o m o i n d i c a d o r d o e s t a d o d o o b j e t o j :

s e e l e e s t á s e n d o u t i l i z a d o n o p l a n o d e c o r t e zj = 1 , e c a s o c o n t r á r i o zj = 0 . T e -

m o s a r e s t r i ç ã o ( 3 . 6 ) , r e p e t i d a a b a i x o p o r c o n v e n i ê n c i a , a s e r c o l o c a d a e m f o r m a d e

e q u a ç õ e s l i n e a r e s :

zj =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 s e
m∑
i = 1

xi j = 0

1 s e
m∑
i = 1

xi j > 0
∀j

N o t e q u e o o b j e t o j é u t i l i z a d o q u a n d o a l g u m i t e m i e s t á s e n d o a l o c a d o

a o p l a n o d e c o r t e d e j . O u s e j a ,
m∑
i = 1

xi j > 0 , c a s o c o n t r á r i o ,
m∑
i = 1

xi j = 0 . A s s i m ,

e s s a r e s t r i ç ã o p o d e s e r r e e s c r i t a d a s e g u i n t e f o r m a , d e s d e q u e M s e j a u m n ú m e r o



5 5

s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e :

zj ≤
m∑
i = 1

xi j ∀j ( 4 . 1 )

m∑
i = 1

xi j ≤ M. zj ∀j ( 4 . 2 )

E n t e n d e - s e o v a l o r m ´ ı n i m o d e M c o m o s e n d o o m a i o r v a l o r q u e
m∑
i = 1

xi j p o d e a s s u m i r ,

o u s e j a , M = m a x
j

{bj }. A s s i m , a m b a s i n e q u a ç õ e s , ( 4 . 1 ) e ( 4 . 2 ) , e q u i v a l e m à r e s t r i ç ã o

( 3 . 6 ) . P o d e m o s t e s t á - l a s d a s e g u i n t e f o r m a :

i ) P a r a
m∑
i = 1

xi j > 0 , a d e s i g u a l d a d e ( 4 . 1 ) é s e m p r e v e r d a d e i r a , t o m a n d o zj o

v a l o r 0 o u 1 , i s t o é , a i n e q u a ç ã o é r e d u n d a n t e :

zj︸︷︷︸
= 0 o u 1

≤
> 0︷ ︸︸ ︷∑

i

xi j

M a s , e m ( 4 . 2 ) t e m o s q u e zj é o b r i g a t o r i a m e n t e i g u a l a 1 q u a n d o
m∑
i = 1

xi j > 0 :

> 0︷ ︸︸ ︷
m∑
i = 1

xi j ≤ M. zj︸︷︷︸
= 1

i i ) P a r a
m∑
i = 1

xi j = 0 , a i n e q u a ç ã o ( 4 . 1 ) é v e r d a d e i r a a p e n a s q u a n d o zj a s s u m e

v a l o r 0 :

zj︸︷︷︸
= 0

≤
= 0︷ ︸︸ ︷∑

i

xi j

E , e m ( 4 . 2 ) , zj p o d e a s s u m i r o v a l o r 0 o u 1 , i s t o é , a d e s i g u a l d a d e é r e d u n -

d a n t e :
= 0︷ ︸︸ ︷

m∑
i = 1

xi j ≤ M. zj︸︷︷︸
= 0 o u 1
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D e s c r i ç ã o da R e s t r i ç ã o ( 3 . 9 )

A r e s t r i ç ã o ( 3 . 9 ) d o M o d e l o d e G r a d i s a r et al. q u e n e c e s s i t a s e r p o s t a

e m t e r m o s l i n e a r e s , r e p e t i d a p o r c o n v e n i ê n c i a , é a s e g u i n t e :

uj =

⎧⎨
⎩ 1 s e zj = 1 e δj ≥ N

0 s e zj = 0 o u δj < N

N e l a , uj = 1 r e p r e s e n t a o c a s o e m q u e e x i s t e s o b r a n o p l a n o d e c o r t e d e

u m o b j e t o j u t i l i z a d o , e e s s a s o b r a é m a i o r o u i g u a l a u m d e t e r m i n a d o c o m p r i m e n t o

d a d o N . C a s o c o n t r á r i o , uj = 0 . S e n d o uj l i m i t a d o p o r ( 3 . 1 0 ) :

n∑
j = 1

uj ≤ 1

D e fi n i n d o - s e u m a v a r i á v e l a u x i l i a r , yj , d a s e g u i n t e f o r m a :

yj =

⎧⎨
⎩ 1 δj ≥ N

0 δj < N
( 4 . 3 )

p o d e m o s r e e s c r e v e r uj d a s e g u i n t e m a n e i r a :

uj =

⎧⎨
⎩ 1 s e zj = 1 e yj = 1

0 s e zj = 0 o u yj = 0

R e e s c r e v e n d o ( 4 . 3 ) e m f u n ç õ e s l i n e a r e s , o n d e M e N s ã o b e m d e fi n i d o s ,

t e m o s :

( δj −N ) < M. yj ∀j ( 4 . 4 )

( δj −N ) ≥ M. ( yj − 1 ) ∀j ( 4 . 5 )

P a r a p o d e r m o s e s c r e v e r e s s a s d u a s r e s t r i ç õ e s n a l i n g u a g e m d e m o -

d e l a g e m , a i n d a p r e c i s a m o s e l i m i n a r o s i n a l d e “ <” d a r e s t r i ç ã o ( 4 . 4 ) . O m o d e l o
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i m p l e m e n t a d o d e n t r o d o solver p r e c i s a e s t a r d e fi n i d o a p e n a s c o m s i n a i s d e “ ≤” o u

“ ≥” , p o r q u e q u a n d o s e t r a b a l h a c o m o m o d e l o i n t e i r o m i s t o n o software s e c o n s i d e r a

n ú m e r o s r e a i s p a r a a l g u m a s v a r i á v e i s e a p r e c i s ã o p o d e a t r a p a l h a r . E n t ã o , t e m o s o

s e g u i n t e a r t i f ´ ı c i o d e a c r e s c e n t a r u m ξ t ã o p e q u e n o q u a n t o a m e n o r u n i d a d e u t i l i z a d a ,

c o m p e n s a n d o a i g u a l d a d e . A s s i m , t e m o s :

( δj −N ) + ξ ≤ M. yj ∀j ( 4 . 6 )

( δj −N ) ≥ M. ( yj − 1 ) ∀j ( 4 . 5 )

C o n s i d e r a n d o o p r o b l e m a p r á t i c o , t e m o s t o d o s o s p a r â m e t r o s d e e n -

t r a d a p o s i t i v o s e i n t e i r o s . P o r t a n t o p o d e m o s d e fi n i r ξ = 1 .

P r o v a m o s a v a l i d a d e d e s s a s d u a s i n e q u a ç õ e s d a s e g u i n t e f o r m a :

i ) S e ( δj −N ) ≥ 0 , t e m o s e m ( 4 . 6 ) yj = 1 :

≥ 0︷ ︸︸ ︷
( δj −N ) + ξ < M. yj︸︷︷︸

= 1

∀j

e , e m ( 4 . 5 ) yj p o d e a s s u m i r 0 o u 1 , i s t o é , a i n e q u a ç ã o é r e d u n d a n t e :

≥ 0︷ ︸︸ ︷
( δj −N ) ≥ M. ( yj︸︷︷︸

= 0 o u 1

−1 ) ∀j

i i ) S e ( δj −N ) < 0 , t e m o s e m ( 4 . 6 ) q u e yj i g u a l a 0 o u 1 , i s t o é , a i n e q u a ç ã o

é r e d u n d a n t e :
< 0︷ ︸︸ ︷

( δj −N ) + ξ < M. yj︸︷︷︸
= 0 o u 1

∀j

e , e m ( 4 . 5 ) , d e fi n i n d o yj = 0 , t e m o s :

< 0︷ ︸︸ ︷
( δj −N ) ≥ M. ( yj︸︷︷︸

= 0

−1 ) ∀j
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J á d e fi n i d a s e v e r i fi c a d a s a s v a r i á v e i s zj e yj , q u e d e t e r m i n a m uj p a r a

q u a l q u e r j , p o d e m o s r e e s c r e v e r ( 3 . 9 ) d a s e g u i n t e f o r m a :

− zj + uj ≤ 0 ∀j ( 4 . 7 )

−yj + uj ≤ 0 ∀j ( 4 . 8 )

zj + yj − uj ≤ 1 ∀j ( 4 . 9 )

i ) V e r i fi c a n d o p a r a zj = 0 o u yj = 0 d e ( 4 . 7 ) , ( 4 . 8 ) e ( 4 . 9 ) , s e g u e q u e :

O u zj = 0 e yj = 0 e

uj ≤ 0 ∀j
uj ≤ 0 ∀j

−uj ≤ 1 ∀j
e p o r t a n t o uj = 0 .

O u zj = 0 e yj = 1 , o u zj = 1 e yj = 0 e

uj ≤ 0 ∀j
uj ≤ 1 ∀j

−uj ≤ 0 ∀j
e d a m e s m a f o r m a uj = 0 .

i i ) S i m i l a r m e n t e , p a r a zj = 1 e yj = 1 , e m ( 4 . 7 ) , ( 4 . 8 ) e ( 4 . 9 ) , s e g u e q u e :

uj ≤ 1 ∀j
uj ≤ 1 ∀j
uj ≥ 1 ∀j

e p o r t a n t o uj = 1 .

D e s c r i ç ã o da R e s t r i ç ã o ( 3 . 8 )

S e j a a r e s t r i ç ã o ( 3 . 8 ) d o m o d e l o d e G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) , r e p e t i d a

a b a i x o p o r c o n v e n i ê n c i a :

tj =

⎧⎨
⎩ δj s e zj = 1 e δj < N

0 s e zj = 0 o u δj ≥ N
( 3 . 8 )
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A v a r i á v e l tj , p a r a c a d a j d e n t r o d o p l a n o d e c o r t e , a s s u m e o v a l o r

d a s o b r a d o p l a n o d e c o r t e , c a s o e s s e v a l o r s e j a n e c e s s a r i a m e n t e m e n o r d o q u e u m

d a d o N . C a s o c o n t r á r i o , tj é z e r o , o q u e s i g n i fi c a q u e e m d e t e r m i n a d o o b j e t o j

n ã o e s t á h a v e n d o p e r d a , o u e s s a p e r d a p o s s u i c o m p r i m e n t o s u p e r i o r a N e , e n t ã o ,

é i n t e r e s s a n t e s e r r e a p r o v e i t a d a . O v a l o r d e N é e s c o l h i d o , e n e s t e t r a b a l h o f o i

d e t e r m i n a d o c o m o i g u a l a o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m d a c a r t e i r a d e p e d i d o s .

É i m p o r t a n t e r e s s a l t a r q u e , c o m a r e s t r i ç ã o d a i n e q u a ç ã o ( 3 . 1 0 ) , h á

u m a l i m i t a ç ã o d e r e t a l h o s g e r a d o s p o r e x e c u ç ã o d o m o d e l o . I s s o é n e c e s s á r i o p o r q u e ,

n a a b u n d â n c i a d e o b j e t o s e m e s t o q u e , o m o d e l o , p a r a n ã o g e r a r p e r d a s , p o d e r i a

c o r t a r a p e n a s a t é o l i m i t e N d e c a d a o b j e t o , g u a r d a r o r e t a l h o , e g e r a r p l a n o s d e

c o r t e s e m p e r d a , o q u e n ã o é d e s e j á v e l . N a m a i o r i a d o s e x e m p l o s , o v a l o r l i m i t a n t e d e

uj s e n d o i g u a l a 1 s a t i s f a z o s i s t e m a d e e q u a ç õ e s e i n e q u a ç õ e s l i n e a r e s q u e d e s c r e v e o

p r o b l e m a . N o e n t a n t o , a l g u m a s v e z e s , e s s e v a l o r p r e c i s a s e r r e l a x a d o e , n e s s e s c a s o s ,

é n e c e s s á r i o p e r m i t i r q u e s e g e r e m a i s d o q u e u m r e t a l h o p o r e x e c u ç ã o d o m o d e l o .

P a r a c o n s i d e r a r tj , p r e c i s a m o s d e fi n i r u m a v a r i á v e l a u x i l i a r . S e j a :

wj =

⎧⎨
⎩ 1 δj < N ∀j

0 δj ≥ N ∀j
( 4 . 1 0 )

o q u e r e s u l t a r i a e m r e e s c r e v e r ( 3 . 8 ) d a s e g u i n t e m a n e i r a :

tj =

⎧⎨
⎩ δj s e zj = 1 e wj = 1

0 s e zj = 0 o u wj = 0

A s s i m , a r e s t r i ç ã o ( 4 . 1 0 ) q u e d e fi n e wj p o d e s e r r e p r e s e n t a d a e m t e r -

m o s d e f u n ç õ e s l i n e a r e s p e l a s s e g u i n t e s i n e q u a ç õ e s , o n d e M é b e m d e fi n i d o :

( δj −N ) ≥ −M. wj ∀j ( 4 . 1 1 )

( δj −N ) < M. ( 1 − wj ) ∀j ( 4 . 1 2 )

R e u t i l i z a n d o o a r t i f ´ ı c i o d e a c r e s c e n t a r ξ = 1 , j á u s a d o e m ( 4 . 4 ) p a r a s e

e l i m i n a r d o s i n a l d e “ <” d a r e s t r i ç ã o ( 4 . 6 ) , q u e n ã o é i n t e r e s s a n t e p a r a a l i n g u a g e m

d e m o d e l a g e m u t i l i z a d a , t e m o s a s s e g u i n t e s d e s i g u a l d a d e s p a r a d e fi n i r ( 4 . 1 0 ) :
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( δj −N ) ≥ −M. wj ∀j ( 4 . 1 1 )

( δj −N ) + ξ ≤ M. ( 1 − wj ) ∀j ( 4 . 1 3 )

V e r i fi c a n d o ,

i ) P a r a ( δj −N ) ≥ 0 , t e m o s ( 4 . 1 1 ) r e d u n d a n t e , i s t o é , wj p o d e a s s u m i r 0 o u

1 :
≥ 0︷ ︸︸ ︷

( δj −N ) ≥ −M. wj︸︷︷︸
= 0 o u 1

∀j

M a s e m ( 4 . 1 3 ) wj é fi x a d o c o m o s e n d o 0 :

≥ 0︷ ︸︸ ︷
δj −N ) + ξ ≤ M. ( 1 − wj︸︷︷︸

= 0

) ∀j

i i ) D a m e s m a f o r m a , p a r a ( δj −N ) < 0 t e m o s e m ( 4 . 1 1 ) q u e wj a s s u m e 1 :

< 0︷ ︸︸ ︷
( δj −N ) ≥ −M. wj︸︷︷︸

= 1

∀j

e e m ( 4 . 1 3 ) a v a r i á v e l wj é l i v r e :

< 0︷ ︸︸ ︷
( δj −N ) + ξ ≤ M. ( 1 − wj︸︷︷︸

= 0 o u 1

) ∀j

E n t ã o , p o d e - s e r e e s c r e v e r a r e s t r i ç ã o ( 3 . 8 ) d a s e g u i n t e f o r m a , o n d e M

é s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e e j á d e fi n i d o :

tj −M. wj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 4 )

tj −M. zj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 5 )

−δj + tj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 6 )

δj − tj + M. wj + M. zj ≤ 2 . M ∀j ( 4 . 1 7 )
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V e r i fi c a n d o a v a l i d a d e ,

i ) P a r a zj = 0 o u wj = 0 , e m ( 4 . 1 4 ) , ( 4 . 1 5 ) , ( 4 . 1 6 ) , e ( 4 . 1 7 ) , t e m o s :

tj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 4 ) o u ( 4 . 1 5 )

tj ≤ δj ∀j ( 4 . 1 6 )

tj ≥ δj −M ∀j ( 4 . 1 7 )

P o r tj e s t a r s e n d o m i n i m i z a d o p e l a F O , d e ( 4 . 1 4 ) , ( 4 . 1 5 ) e ( 4 . 1 6 ) t e m o s

q u e tj = 0 . S e n d o M s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e , d e ( 4 . 1 7 ) t e m o s q u e δj ≤ M .

i i ) J á p a r a zj = 1 e wj = 1 , e m ( 4 . 1 4 ) , ( 4 . 1 5 ) , ( 4 . 1 6 ) , e ( 4 . 1 7 ) , t e m o s :

tj ≤ M ∀j ( 4 . 1 4 ) e ( 4 . 1 5 )

tj ≤ δj ∀j ( 4 . 1 6 )

δj ≤ tj ∀j ( 4 . 1 7 )

E , p o r t a n t o , c o m o a f u n ç ã o o b j e t i v o m i n i m i z a tj , p o d e m o s c o n c l u i r q u e o

m ´ ı n i m o v a l o r q u e e s t e p o d e a s s u m i r é tj = δj , p a r a zj = 1 e δj < N .

4 . 2 M o de l o 1

P a r a o m o d e l o a s e g u i r , t e m o s o s ´ ı n d i c e s :

i = 1 , . . . , m t i p o s d e i t e n s

j = 1 , . . . , n o b j e t o s e m e s t o q u e

O s p a r â m e t r o s :

bj = c o m p r i m e n t o d o o b j e t o j

li = c o m p r i m e n t o d o s i t e n s d e t i p o i

di = d e m a n d a d o s i t e n s i

M = n ú m e r o m a i o r o u i g u a l a m a x
j

{bj }
N = c o m p r i m e n t o m ´ ı n i m o p r é - d e t e r m i n a d o d e u m r e t a l h o

ξ = 1

F1 = f a t o r d e p o n d e r a ç ã o d o p r i m e i r o t e r m o d a F O

F2 = f a t o r d e p o n d e r a ç ã o d o s e g u n d o t e r m o d a F O
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A s v a r i á v e i s :

xi j = v a r i á v e l d e d e c i s ã o ; q u a n t i d a d e d e i t e n s i c o r t a d o s n o o b j e t o j

δj = s o b r a ( r e t a l h o o u p e r d a ) d o p r o c e s s o d e c o r t e n o o b j e t o j

∆ i = i t e n s i n ã o p r o d u z i d o s ( e s c a s s e z d e m a t é r i a - p r i m a )

zj = i n d i c a s e o o b j e t o j e s t á s e n d o u t i l i z a d o n o p l a n o d e c o r t e , i . e , zj = 1

tj = d e fi n e a p e r d a p o r o b j e t o j , i s t o é , u m a s o b r a δj t a l q u e δj < N

uj = i n d i c a s e a s o b r a n o o b j e t o j é m a i o r o u i g u a l a N , i . e , uj = 1

yj = i n d i c a s e a p e r d a n o o b j e t o j é m a i o r o u i g u a l a o v a l o r N , i . e , yj = 1

wj = i n d i c a s e a s o b r a e m j é m e n o r d o q u e o v a l o r N , i . e , wj = 1

D e s s a f o r m a , t e m o s a f o r m u l a ç ã o d o m o d e l o m a t e m á t i c o p e r m i t i n d o

n o m á x i m o a f o r m a ç ã o d e 1 r e t a l h o :

M o de l o 1

m i n FO = F1 .
m∑
i = 1

li . ∆ i + F2 .
n∑

j = 1

tj ( 3 . 1 ) e ( 3 . 2 )

S u j e i t o à s c o n d i ç õ e s

m∑
i = 1

li . xi j + δj = bj ∀j ( 3 . 3 )

n∑
j = 1

xi j + ∆ i = di ∀i ( 3 . 4 )

zj ≤
m∑
i = 1

xi j ∀j ( 4 . 1 )

m∑
i = 1

xi j ≤ M. zj ∀j ( 4 . 2 )

( δj −N ) + ξ ≤ M. yj ∀j ( 4 . 6 )

( δj −N ) ≥ M. ( yj − 1 ) ∀j ( 4 . 5 )

−zj + uj ≤ 0 ∀j ( 4 . 7 )

−yj + uj ≤ 0 ∀j ( 4 . 8 )
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zj + yj − uj ≤ 1 ∀j ( 4 . 9 )

n∑
j = 1

uj ≤ 1 ( 3 . 1 0 )

( δj −N ) ≥ −M. wj ∀j ( 4 . 1 1 )

( δj −N ) + ξ ≤ M. ( 1 − wj ) ∀j ( 4 . 1 3 )

tj −M. wj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 4 )

tj −M. zj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 5 )

−δj + tj ≤ 0 ∀j ( 4 . 1 6 )

δj − tj + M. wj + M. zj ≤ 2 . M ∀j ( 4 . 1 7 )

xi j ≥ 0 e i n t e i r o ∀ij ; tj ≥ 0 ∀j ; δj ≥ 0 ∀j ; ∆ i ≥ 0 ∀i; zj ∈ {0 , 1 } ∀j ;

uj ∈ {0 , 1 } ∀j ; yj ∈ {0 , 1 } ∀j ; wj ∈ {0 , 1 } ∀ij

O M o d e l o 1 f o i e s c r i t o n a l i n g u a g e m d o software G A M S e p o d e s e r

v i s t o n o A p ê n d i c e C .

N o M o d e l o 1 , a l é m d e d e s c r e v e r a s r e s t r i ç õ e s n e c e s s á r i a s p a r a a m o -

d e l a g e m n o software, t a m b é m f o i r e a l i z a d a u m a m o d i fi c a ç ã o n a f u n ç ã o o b j e t i v o e m

r e l a ç ã o a o m o d e l o d e G r a d i s a r et al.. A g r u p o u - s e ( 3 . 1 ) e ( 3 . 2 ) e m u m a ú n i c a e q u a ç ã o

f u n ç ã o o b j e t i v o FO , o n d e o s t e r m o s F1 e F2 d e v e m s e r d e t e r m i n a d o s c o m c r i t é r i o

p a r a c a d a a p l i c a ç ã o . D e s s a f o r m a , d e fi n i n d o d o i s o b j e t i v o s : ( i ) f a b r i c a r o m á x i m o d e

i t e n s p o s s ´ ı v e i s , p o i s e s s a é a v a r i á v e l d e m a i o r g r a n d e z a , j á q u e ∆ i n ã o e s t á a p e n a s

e m u n i d a d e s p r o d u z i d a s , m a s s i m p o n d e r a d a p e l o s c o m p r i m e n t o s li d o s i t e n s i n ã o

f a b r i c a d o s . E s t e s p o s s u e m o r d e m d e g r a n d e z a b e m s u p e r i o r à p o s s ´ ı v e l p e r d a a c u m u -

l a d a ,
n∑

j = 1

tj ; e ( i i ) m i n i m i z a r a s p e r d a s tj a o l o n g o d o s p l a n o s d e c o r t e , i s t o é , p e r d a s

q u e s e r i a m d e fi n i d a s c o m o s u c a t a s e n ã o r e t a l h o s .

N o t e q u e , c o m o s e e s t á a d m i t i n d o q u e bj , li , di , xi j e ∆ i s ã o n ú m e r o s

i n t e i r o s , a F O é u m v a l o r i n t e i r o ( e s c o l h e n d o - s e t a m b é m o s c o e fi c i e n t e s F1 e F2

i n t e i r o s ) . U m t e r c e i r o o b j e t i v o p o d e a i n d a s e r i n t e g r a d o à f u n ç ã o o b j e t i v o d o m o d e l o .

E s s e t e r m o , c o m v a l o r e n t r e 0 e 1 , s e r i a u m c r i t é r i o d e d e s e m p a t e c a s o e x i s t a m

s o l u ç õ e s ó t i m a s i n t e i r a s a l t e r n a t i v a s . D e s s a f o r m a , d e c e r t a m a n e i r a , o m o d e l o o p t a



6 4

p e l a s o l u ç ã o q u e u t i l i z a r o s o b j e t o s c o m m e n o r e s c o m p r i m e n t o s d e n t r e o s d i s p o n ´ ı v e i s .

E s s e t e r m o e n t r a n a f u n ç ã o o b j e t i v o c o m o u m ´ ı n d i c e d e u t i l i z a ç ã o , q u e s e r i a a r a z ã o

e n t r e o s c o m p r i m e n t o s u t i l i z a d o s n o p l a n o d e c o r t e e a s o m a t o t a l d i s p o n i b i l i z a d a

p a r a u t i l i z a ç ã o ( u m v a l o r fi x o a c a d a e x e c u ç ã o d o m o d e l o ) . C o n s i d e r e o p a r â m e t r o

B =
n∑

j = 1

bj . A F O p o d e s e r e s c r i t a d a s e g u i n t e m a n e i r a :

m i n FO = F1 .

m∑
i = 1

∆ i . li + F2 .

n∑
j = 1

tj + F3 .

n∑
j = 1

bj . zj /B ( 4 . 1 8 )

p a r a a s m e s m a s r e s t r i ç õ e s j á d e s c r i t a s c o m o M o d e l o 1 e o n d e F3 é u m f a t o r d e

p o n d e r a ç ã o d o t e r c e i r o t e r m o d a F O . C o n c l u i n d o t e m o s q u e o M o d e l o 1 p o d e s e r

r e s o l v i d o p o r o u t r o s o b j e t i v o s , o s d a e q u a ç ã o ( 4 . 1 8 ) p o d e m s e r s e p a r a d o s e m t r ê s e

c o m b i n a d o s l i n e r m e n t e , p o n d e r a d o s d e a c o r d o c o m o s o b j e t i v o s d o p r o b l e m a . E m

r e s u m o , t e m o s :

i ) M i n i m i z a r o c o m p r i m e n t o t o t a l d o s i t e n s n ã o p r o d u z i d o s ,
m∑
i = 1

∆ i . li

i i ) M i n i m i z a r a p e r d a t o t a l d o s p l a n o s d e c o r t e ,
n∑

j = 1

tj

i i i ) M i n i m i z a r o c o m p r i m e n t o t o t a l d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s ,
n∑

j = 1

bj . zj .

4 . 2 . 1 E x e m pl o i l us t r a t i v o do M o de l o 1

E s s e e x e m p l o f o i a n a l i s a d o e m G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) , o n d e f o i r e s o l v i d o

p o r m e i o d e h e u r ´ ı s t i c a p r o p o s t a p e l o s a u t o r e s e s e o b t e v e u m a s o l u ç ã o e m u m t e m p o

c o m p u t a c i o n a l p r ó x i m o a 1 s e g u n d o . O s o b j e t i v o s d o s a u t o r e s e r a m o s m e s m o s

m o d e l a d o s n a F O d o M o d e l o 1 : c u m p r i r a d e m a n d a , m i n i m i z a r a s p e r d a s a o l o n g o

d o s p a d r õ e s d e c o r t e e u t i l i z a r o m e n o r c o m p r i m e n t o p o s s ´ ı v e l d e o b j e t o s e m e s t o q u e .

U t i l i z a m o s o solver C P L E X 7 . 0 , n a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m G A M S , e m u m m i c r o -

c o m p u t a d o r c o m p r o c e s s a d o r I n t e l P e n t i u m 3 f r e q ü ê n c i a 5 5 0 M H z , 5 1 2 M B m e m ó r i a

R A M e m e m ó r i a v i r t u a l 2 5 6 M B . N e s s e e x e m p l o , e t a m b é m n o s d e m a i s e x e c u t a d o s n e s t e

t r a b a l h o , c o n s i d e r o u - s e o s f a t o r e s F1 e F2 i g u a i s a 1 p a r a a s f u n ç õ e s o b j e t i v o d o s

m o d e l o s d e s e n v o l v i d o s .

C o n s i d e r a n d o o s s e g u i n t e s c o m p r i m e n t o s bj p a r a j = 1 , . . . , 5 o b j e t o s

e m e s t o q u e : b1 = 1 0 . 2 8 0 m m , b2 = 1 0 . 2 2 0 m m , b3 = 1 0 . 1 6 0 m m , b4 = 1 0 . 1 8 0 m m e
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b5 = 1 0 . 1 0 0 m m . O s o b j e t o s d e v e m s e r c o r t a d o s d e m a n e i r a a a t e n d e r a d e m a n d a

di d e i = 1 , 2 , 3 i t e n s d e c o m p r i m e n t o li . S e j a m d1 = 1 4 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o l1 =

2 3 9 m m , d2 = 5 5 i t e n s d e c o m p r i m e n t o l2 = 1 8 8 m m e d3 = 2 5 i t e n s d e c o m p r i m e n t o

l3 = 1 3 4 m m . É c o n s i d e r a d o r e t a l h o q u a l q u e r c o m p r i m e n t o m a i o r d o q u e 1 3 4 m m ,

o u s e j a , o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m .

A p ó s a p r o x i m a d a m e n t e 1 2 s e g u n d o s , o b t i v e m o s a s o l u ç ã o c o m c e r t i fi -

c a d o d e o t i m a l i d a d e . N a t a b e l a 4 . 1 , é a p r e s e n t a d o o r e s u l t a d o d o n ú m e r o d e v e z e s

q u e s e d e v e c o r t a r c a d a i t e m i, n a s l i n h a s , s e n d o i = 1 , 2 e 3 , e m d e t e r m i n a d o o b j e t o

j , r e p r e s e n t a d o n a s c o l u n a s , s e n d o j = 1 , 2 , 3 , 4 e 5 . A c o l u n a T o t a l P r o duz i do

t r a z o t o t a l d e i t e n s p r o d u z i d o s p o r t i p o d e i t e m , c a d a q u a l e m s u a l i n h a . A s t r ê s

ú l t i m a s l i n h a s d a t a b e l a , T o t a l I t e ns , T o t a l C o r t a do e So br a , m o s t r a m , r e s p e c -

t i v a m e n t e , ( i ) o t o t a l d e i t e n s c o r t a d o s p o r o b j e t o , ( i i ) o c o m p r i m e n t o t o t a l c o r t a d o

d o s o b j e t o s ( m m ) e ( i i i ) o c o m p r i m e n t o d e s o b r a , q u e é c l a s s i fi c a d o c o m o r e t a l h o

c a s o e s t e s e j a m a i o r d o q u e , n o c a s o , 1 3 4 m m , o u c o m o p e r d a c a s o s e j a m e n o r d o

q u e e s t e c o m p r i m e n t o .

N a t a b e l a 4 . 1 , t e m o s q u e o o b j e t o j = 1 , d e c o m p r i m e n t o b1 = 1 0 . 2 8 0

m m , t e m o s e g u i n t e p l a n o d e c o r t e : 2 2 i t e n s i1 d e c o m p r i m e n t o l1 = 2 3 9 m m , 2 6

i t e n s i2 d e c o m p r i m e n t o l2 = 1 8 8 m m , e 1 i t e m i3 d e c o m p r i m e n t o l3 = 1 3 4 m m .

A s s i m , c o n s e c u t i v a m e n t e p a r a o s d e m a i s o b j e t o s j , j = 2 , . . . , 5 . O c o m p r i m e n t o d e

3 . 7 9 0 m m é o r e t a l h o g e r a d o , n o o b j e t o j = 4 , e a p e r d a , s o m a d a d o s d e m a i s o b j e t o s ,

é i g u a l a z e r o .

T A B E L A 4.1 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d o M od e lo 1.

O b j e t os
I t e n s j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 5 T otalP rod u zid o

i = 1 22 34 36 20 28 140
i = 2 26 9 4 5 11 55
i = 3 1 3 6 5 10 25

T ot a l I t e n s . . . 49 46 46 30 49 220

T ot a l C or t a d o [ m m ] . . . 10.280 10.220 10.160 6.390 10.100
S ob r a [ m m ] . . . 0 0 0 3.790 0
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C o nc l us ã o

O r e s u l t a d o o b t i d o é o m e s m o p u b l i c a d o e m G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) ,

p o r é m o t e m p o c o m p u t a c i o n a l d e 1 2 s e g u n d o s f o i s u p e r i o r a o r e g i s t r a d o p e l a h e u -

r ´ ı s t i c a d o s a u t o r e s , a b a i x o d e 1 s e g u n d o ( a h e u r ´ ı s t i c a f o i e x e c u t a d a e m u m m i c r o -

c o m p u t a d o r c o m a c o n fi g u r a ç ã o i n f e r i o r ) . A v a n t a g e m d o u s o d o m o d e l o m a t e m á t i c o

i n t e i r o m i s t o é a g a r a n t i a d e s e o b t e r u m a s o l u ç ã o ó t i m a d o p r o b l e m a .

L i m i t a n d o o t e m p o c o m p u t a c i o n a l d e r e s o l u ç ã o d o m o d e l o n o

G A M S / C P L E X e m 1 h o r a , c o m o d e s c r i t o n o p r ó x i m o c a p ´ ı t u l o , 3 6 d e 4 3 c a r t e i r a s

d e p e d i d o s d a e m p r e s a N e i v a o b t i v e r a m a s o l u ç ã o ó t i m a ( p a r â m e t r o gap 1 d e o t i m a -

l i d a d e i g u a l a z e r o ) . C o m a m o t i v a ç ã o d e e x e c u t a r t o d a s a s c a r t e i r a s d e p e d i d o s ,

p r o c u r a m o s a p r i m o r a r o M o d e l o 1 .

4 . 3 Si m pl i fic a ndo o M o de l o 1

C o m p a r a n d o o m o d e l o p r o p o s t o p o r G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) e o s d a

l i t e r a t u r a , p o r e x e m p l o , o p r o b l e m a d e e m p a c o t a m e n t o d e bins ( D Y C K H O F F , 1 9 9 0 ) ,

p r o c u r a m o s e n t e n d e r a s r e s t r i ç õ e s e p o s s ´ ı v e i s f o r m a s d e r e e s c r e v ê - l a s d e m a n e i r a m a i s

s i m p l e s d o q u e n o M o d e l o 1 , c o m m e n o s v a r i á v e i s e e q u a ç õ e s / i n e q u a ç õ e s . V i m o s s e r

p o s s ´ ı v e l f a z e r a l g u m a s s i m p l i fi c a ç õ e s q u e t r a r i a m g a n h o s n o d e s e m p e n h o d e e x e c u ç ã o

d o m o d e l o .

T e m o s o p r e s s u p o s t o d e q u e h á d i s p o n i b i l i d a d e i l i m i t a d a d e m a t é r i a -

p r i m a ( o b j e t o s ) p a r a a p r o d u ç ã o d e t o d o s o s i t e n s d e m a n d a d o s . N o t e q u e n d e v e

s e r u m n ú m e r o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a q u e t o d o s o s i t e n s d e m a n d a d o s p o s s a m

s e r p r o d u z i d o s . E n t ã o , c a d a c a r t e i r a d e p e d i d o s e x e c u t a d a p o d e r á s e r e x a t a m e n t e

s a t i s f e i t a . D e s s a f o r m a , d a f u n ç ã o o b j e t i v o ( 4 . 1 8 ) d o M o d e l o 1 p o d e m o s e l i m i n a r o

p r i m e i r o t e r m o , q u e m i n i m i z a o n ú m e r o d e i t e n s n ã o f a b r i c a d o s p o n d e r a d o s p e l o s

s e u s c o m p r i m e n t o s , o u s e j a ,
m∑
i = 1

∆ i . li . N o t e t a m b é m q u e p o d e m o s c h e g a r a t e r t o d o s

o s o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o s d i f e r e n t e s , p o r c a u s a d o s o b j e t o s r e t a l h o s e d e a l g u m a s

v a r i a ç õ e s , c o m u n s n a p r á t i c a , n o e s t o q u e d e o b j e t o s .

1 D iferen ça entre oslim itantessu p eriore inferior d a b u sca d o solver.
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Si m pl i fic a ç õ e s

N a s e g u i n t e i n e q u a ç ã o , p o d e m o s r e e s c r e v e e r a r e s t r i ç ã o ( 3 . 9 ) , o n d e

o b r i g a t o r i a m e n t e uj = 0 s e δj < N p a r a q u a l q u e r j , m a s uj é l i v r e p a r a a s s u m i r o

v a l o r 0 o u 1 , c a s o c o n t r á r i o .

δj ≥ N. uj ∀j ( 4 . 1 9 )

E n t ã o , p a r a δj ≥ N e uj = 1 , m a n t é m - s e a r e s t r i ç ã o ( 3 . 1 0 ) :

n∑
j = 1

uj ≤ 1 .

S e n d o a v a r i á v e l tj q u e d e fi n e a p e r d a p o r o b j e t o j ( o u s e j a , u m a s o b r a

δj t a l q u e δj < N ) , o n d e tj ≥ 0 p a r a q u a l q u e r j e M u m n ú m e r o m a i o r o u i g u a l a

m a x
j

{bj }, r e d e fi n i m o s a r e s t r i ç ã o ( 3 . 8 ) q u e r e s u l t a n a s e g u i n t e i n e q u a ç ã o ( q u e n ã o

p e n a l i z a n a f u n ç ã o o b j e t i v o a p e r d a , c a s o e l a s e j a u m r e t a l h o ) :

δj ≤ tj + uj . M ∀j ( 4 . 2 0 )

N e s s a i n e q u a ç ã o , c a s o s e j a uj = 0 , c o n c l u ´ ı - s e q u e δj ≤ tj p a r a q u a l q u e r

j . A l é m d i s s o , c o m o tj é m i n i m i z a d o n a f u n ç ã o o b j e t i v o , e n t ã o δj = tj . Q u a n d o

uj = 1 , ( 4 . 2 0 ) s e r á v e r d a d e i r a , p o i s s e n d o M u m v a l o r m u i t o g r a n d e , j á d e fi n i d o , e

tj o v a l o r a s e r m i n i m i z a d o , t e r ´ ı a m o s tj = 0 e δj ≤
= 1︷︸︸︷
uj . M .

D e fi n i - s e M n ã o m a i s c o m o o m a i o r c o m p r i m e n t o d o s o b j e t o s e m e s -

t o q u e , m a s c o m o s e n d o i g u a l a o m a i o r v a l o r q u e δj p o d e a s s u m i r . O u s e j a , p o r

e x e m p l o , M ≥ m a x
j

{bj } − m i n
i
{li}. D e s s a f o r m a , é g a r a n t i d a a i n t e g r a l i d a d e d a

i n e q u a ç ã o ( 4 . 2 0 ) e é u t i l i z a d o o m e n o r M p o s s ´ ı v e l , o q u e p o s s i v e l m e n t e f a c i l i t a a

r e s o l u ç ã o c o m p u t a c i o n a l d o m o d e l o .

N a i n e q u a ç ã o ( 4 . 2 0 ) , é a c r e s c e n t a d a a v a r i á v e l zj . C a s o a l g u m o b j e t o

n ã o s e j a u t i l i z a d o , e n t ã o zj = 0 . A s s i m o c o m p r i m e n t o d o o b j e t o j , n ã o u t i l i z a d o ,

n ã o s e r á c o n s i d e r a d o p e r d a p e l o m o d e l o e , d e s s a f o r m a , tj = 0 , uj = 0 e , a i n d a ,
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δj ≤ M . R e e s c r e v e n d o ( 4 . 2 0 ) :

δj ≤ tj + ( uj + ( 1 − zj ) ) . M ∀j ( 4 . 2 1 )

E l i m i na ndo a v a r i á v e l δj

A i n d a , é p o s s ´ ı v e l e l i m i n a r a v a r i á v e l δj , r e s t r i ç ã o ( 3 . 3 ) , e c o n s i d e r a r

e m t e r m o s d o q u e r e p r e s e n t a . S e n d o δj = bj . zj −
m∑
i = 1

li . xi j p a r a q u a l q u e r j , a r e s t r i ç ã o

d e c o m p r i m e n t o é c o n d i c i o n a d a a :
m∑
i = 1

li . xi j ≤ bj . zj ∀j .

O ut r a s i m pl i fic a ç ã o

A s i m p l i fi c a ç ã o r e a l i z a d a a n t e r i o r m e n t e d e t e r m i n a r e d u n d â n c i a e n t r e

d u a s r e s t r i ç õ e s , ( 3 . 3 ) e ( 4 . 1 9 ) . P o d e - s e c o n s i d e r a r q u e e m ( 4 . 1 9 ) , r e p e t i d a p o r c o n -

v e n i ê n c i a ,
m∑
i = 1

li . xi j + N. uj ≤ bj . zj p a r a q u a l q u e r j , j á s e r e s p e i t a a d e s i g u a l d a d e

m∑
i = 1

li . xi j ≤ bj . zj p a r a q u a l q u e r j , r e s t r i ç ã o ( 3 . 3 ) .

A r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 0 ) c o m a s i m p l i c a ç ã o d e δj t a m b é m é r e e s c r i t a d a

s e g u i n t e f o r m a : bj . zj −
m∑
i = 1

li . xi j ≤ tj + M. uj ∀j .

4 . 4 M o de l o 2

A s s i m , t e m o s o u t r a f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a p a r a o p r o b l e m a , p e r m i -

t i n d o n o m á x i m o 1 r e t a l h o :

M o de l o 2 – Si m pl i fic a do

m i n FO = F1 .

n∑
j = 1

tj + F2 .

n∑
j = 1

bj . zj /B ( 4 . 1 8 )

S u j e i t o à s c o n d i ç õ e s
n∑

j = 1

xi j = di ∀i ( 3 . 4 )
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N. uj ≤ bj . zj −
m∑
i = 1

li . xi j ∀j ( 4 . 1 9 )

bj . zj −
m∑
i = 1

li . xi j ≤ tj + M. uj ∀j ( 4 . 2 0 )

n∑
j = 1

uj ≤ 1 ( 3 . 1 0 )

xi j ≥ 0 e i n t e i r o ∀ij ; zj ∈ {0 , 1 } ∀j ; tj ≥ 0 ∀j ;

uj ∈ {0 , 1 } ∀j ; wj ∈ {0 , 1 } ∀j

N o c a s o d e s e r p e r m i t i d o m a i s d e u m r e t a l h o , b a s t a m o d i fi c a r o l i m i t e

d a d o d o l a d o d i r e i t o d a r e s t r i ç ã o 3 . 1 0 . N o t e q u e , a s s i m c o m o o M o d e l o 1 , a s r e s t r i ç õ e s

d e d i s p o n i b i l i d a d e e t a m a n h o d o s o b j e t o s e s t ã o i m p l i c i t a m e n t e c o n s i d e r a d a s n a l i s t a

d e o b j e t o s j = 1 , 2 , . . . , n, e n o p a r â m e t r o bj . C o n f o r m e m e n c i o n a d o a n t e s , n d e v e s e r

s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a p e r m i t i r p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s d e m a n d a d o s . O M o d e l o

2 f o i e s c r i t o n a l i n g u a g e m d o software G A M S e p o d e s e r v i s t o n o A p ê n d i c e D .

4 . 4 . 1 E x e m pl o i l us t r a t i v o do M o de l o 2

P a r a e s t e e x e m p l o n o s v a l e m o s d o s m e s m o s d a d o s d a s e ç ã o 4 . 2 . 1 . O

o b j e t i v o é m i n i m i z a r a s p e r d a s a o l o n g o d o s p l a n o s d e c o r t e p r o d u z i n d o e x a t a m e n t e

a d e m a n d a r e q u i s i t a d a . N e s t e e x e m p l o , é t a m b é m c o n s i d e r a d o r e t a l h o q u a l q u e r c o m -

p r i m e n t o m e n o r d o q u e 1 3 4 m m , o u s e j a , o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m d e m a n d a d o .

A p ó s a p r o x i m a d a m e n t e 1 2 s e g u n d o s d e e x e c u ç ã o d o m o d e l o n o

G A M S / C P L E X , o b t i v e m o s a s o l u ç ã o ó t i m a . N a t a b e l a 4 . 2 , é a p r e s e n t a d o o n ú -

m e r o d e v e z e s q u e s e d e v e c o r t a r c a d a i t e m i n a s l i n h a s , s e n d o i = 1 , 2 , e 3 , e m

d e t e r m i n a d o o b j e t o j , r e p r e s e n t a d o n a s c o l u n a s , s e n d o j = 1 , 2 , 3 , 4 e 5 . A s c o l u n a s

e l i n h a s d a t a b e l a t ê m o m e s m o s i g n i fi c a d o d a t a b e l a 4 . 1 .

N o t e q u e o s v a l o r e s d a t a b e l a 4 . 2 s ã o i d ê n t i c o s a o s d a t a b e l a 4 . 1 ,

i n d i c a n d o q u e a s o l u ç ã o ó t i m a d o M o d e l o 2 é i g u a l à d o M o d e l o 1 .
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T A B E L A 4.2 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d o M od e lo 2.

O b j e t os
I t e n s j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 5 T otalP rod u zid o

i = 1 22 34 36 20 28 140
i = 2 26 9 4 5 11 55
i = 3 1 3 6 5 10 25

T ot a l I t e n s . . . 49 46 46 30 49 220

T ot a l C or t a d o [ m m ] . . . 10.280 10.220 10.160 6.390 10.100
S ob r a [ m m ] . . . 0 0 0 3.790 0

C o nc l us ã o

C o m o n o M o d e l o 1 , a s o l u ç ã o ó t i m a t a m b é m f o i o b t i d a n o e m p r e g o

d e s t e m o d e l o . D e a c o r d o c o m a t a b e l a 4 . 3 , o n ú m e r o d e i t e r a ç õ e s e o t e m p o d e e x e -

c u ç ã o o b t i d o p e l o M o d e l o 2 é i n f e r i o r a o o b t i d o p e l o M o d e l o 1 . D e v i d o a o M o d e l o

2 t e r m e n o s e q u a ç õ e s / i n e q u a ç õ e s d e r e s t r i ç õ e s e m e n o s v a r i á v e i s ( s e r “ m a i s e n -

x u t o ” ) , e s p e r á v a m o s u m d e s e m p e n h o d e t e m p o d e e x e c u ç ã o b e m m e n o r p e l o solver

G A M S / C P L E X . N e s s e e x e m p l o , i s s o n ã o a c o n t e c e u s i g n i fi c a t i v a m e n t e , m a s c o m o

v e r e m o s n o s t e s t e s c o m p u t a c i o n a i s n o c a p ´ ı t u l o s e g u i n t e , n a t a b e l a 5 . 3 , o M o d e l o 2

é m a i s r á p i d o q u e o M o d e l o 1 e m 8 0 , 6 % d o s e x e m p l o s , o n d e a m b o s e x e c u t a m o s

m e s m o s p r o b l e m a s , n a s m e s m a s c o n d i ç õ e s e c o n fi g u r a ç õ e s d e hardware. N a m é d i a

g e r a l d o s e x e m p l o s e x e c u t a d o s , t e m o s o M o d e l o 2 2 1 , 1 % m a i s r á p i d o q u e o M o d e l o

1 . U m a v a n t a g e m d o M o d e l o 2 é t e r o b t i d o a s o l u ç ã o ó t i m a e m t o d o s o s e x e m p l o s

p r o p o s t o s , d e n t r o d o l i m i t e d e t e m p o i m p o s t o , e n q u a n t o o M o d e l o 1 o b t e v e a s o l u ç ã o

ó t i m a e m a p e n a s 3 6 d o s 4 3 e x e m p l o s , o u s e j a , 8 3 , 7 % .

U m a d i f e r e n ç a e n t r e a s r e s t r i ç õ e s d o s d o i s m o d e l o s é a p o s s i b i l i d a d e d o

M o d e l o 2 g e r a r r e t a l h o s a l é m d o l i m i t a d o p e l a r e s t r i ç ã o ( 3 . 1 0 ) . P o r é m e s s e s r e t a l h o s ,

a l é m d o n ú m e r o p e r m i t i d o , s ã o c o n t a b i l i z a d o s p e l o m o d e l o c o m o p e r d a , e s ó s e r ã o

g e r a d o s q u a n d o r e a l m e n t e o m o d e l o n ã o c o n s e g u i r u m a s o l u ç ã o f a c t ´ ı v e l s e m e l e s .

E s s a é u m a r e l a x a ç ã o q u e p o d e s e r c o n s i d e r a d a t a m b é m n o M o d e l o 1 , a l t e r a n d o - s e

o v a l o r a d i r e i t a d a r e s t r i ç ã o ( 3 . 1 0 ) , c a s o n ã o s e j a p o s s ´ ı v e l e n c o n t r a r u m a s o l u ç ã o

f a c t ´ ı v e l c o m o l i m i t e i g u a l a 1 , d a d o n a r e s t r i ç ã o e , a s v e z e s , d e s e j á v e l n a p r á t i c a .

T A B E L A 4.3 - C om p a r a ç ã o d os r e s u lt a d os ob t id os c om o M od e lo 1 e o M od e lo 2 n o e x e m p lo ilu s t r a t iv o.

M od e l o 1 M od e l o 2

V a r i á v e i s 224 86
R e s t r i ç õe s 20 6
T e m p o d e e x e c u ç ã o 12,02 s 11,91 s
I t e r a ç õe s 40.072 36.434
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4 . 5 M o de l o e m t e m po di s c r e t o m ul t i - pe r ´ ı o do s

D e c i s õ e s d e q u a n t o s i t e n s c o r t a r e m c a d a p e r ´ ı o d o d e t e m p o p o d e m s e r

i n c o r p o r a d a s n o s m o d e l o s . E s s a é u m a e x t e n s ã o d e s e j a d a p a r a o c a s o d e s e a g r e g a r

d e m a n d a s e p l a n e j a r o c o r t e d o s t u b o s d e u m a m a n e i r a m a i s a m p l a . P a r a i s s o , p o d e -

s e e s c r e v e r o M o d e l o 2 e m u m m o d e l o ” m u l t i - p e r ´ ı o d o s ” , o n d e o s p e r ´ ı o d o s d i s c r e t o s

p o d e m s e r d e fi n i d o s n a p r á t i c a d a e m p r e s a c o m o d i a s o u s e m a n a s . É n e c e s s á r i o f o r -

n e c e r a o m o d e l o a d e m a n d a d e i t e n s e m c a d a p e r ´ ı o d o d o h o r i z o n t e d e p l a n e j a m e n t o .

S u p o n d o q u e a g o r a t e m o s c o n h e c i m e n t o d a d e m a n d a d e i t e n s p a r a

m a i s d e 1 p e r ´ ı o d o e h á a p o s s i b i l i d a d e d e m a n t e r p e q u e n o s e s t o q u e s i n t e r m e d i á r i o s

d e i t e n s d e u m p e r ´ ı o d o p a r a o u t r o , c o n s i d e r e n o n o v o m o d e l o q u e o ´ ı n d i c e k c o r r e s -

p o n d e a o p e r ´ ı o d o d i s c r e t o d e t e m p o , o n d e k = 1 , . . . , q p e r ´ ı o d o s . E n t ã o , o o b j e t i v o d o

m o d e l o é e s t e n d i d o p a r a m i n i m i z a r a s o m a d a p e r d a d o s p a d r õ e s d e c o r t e d e t o d o s

o s p e r ´ ı o d o s c o n s i d e r a d o s . A p e n a s u m r e t a l h o é p e r m i t i d o s e r g e r a d o d e t o d o s o s

p e r ´ ı o d o s . A d e m a n d a d e v e s e r s a t i s f e i t a e m c a d a p e r ´ ı o d o . D e s t a m a n e i r a , o m o d e l o

m o n o - p e r ´ ı o d o ( M o d e l o 2 ) é u m c a s o p a r t i c u l a r d o m o d e l o m u l t i - p e r ´ ı o d o s ( M o d e l o

3 ) e m q u e k = 1 .

4 . 6 M o de l o 3

P a r a o m o d e l o a s e g u i r , t e m o s , o s ´ ı n d i c e s :

i = 1 , . . . , m t i p o s d e i t e n s

j = 1 , . . . , n o b j e t o s e m e s t o q u e ( n é u m n ú m e r o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e )

k = 1 , . . . , q p e r ´ ı o d o s

O s p a r â m e t r o s :

bj = c o m p r i m e n t o d o o b j e t o j

li = c o m p r i m e n t o d o s i t e n s i

di k = d e m a n d a d o s i t e n s i n o p e r ´ ı o d o k

M = n ú m e r o m a i o r o u i g u a l a m a x
j

{bj } − m i n
i
{li}

N = c o m p r i m e n t o m ´ ı n i m o p r é - d e t e r m i n a d o d e u m r e t a l h o

B = S o m a d o s c o m p r i m e n t o s d o s o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s ,
n∑

j = 1

bj

C = L i m i t e d e c a p a c i d a d e d e c o r t e e m c a d a p e r ´ ı o d o , e m m e d i d a s d e

c o m p r i m e n t o

F1 = f a t o r d e p o n d e r a ç ã o d o p r i m e i r o t e r m o d a F O

F2 = f a t o r d e p o n d e r a ç ã o d o s e g u n d o t e r m o d a F O
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A s v a r i á v e i s :

xi j k = v a r i á v e l d e d e c i s ã o ; q u a n t i d a d e d e i t e n s i c o r t a d o s n o o b j e t o j n o

p e r ´ ı o d o k

tj k = é a p e r d a n o o b j e t o j n o p e r ´ ı o d o k

uj k = i n d i c a s e a s o b r a n o o b j e t o j , n o p e r ´ ı o d o k , é m a i o r o u i g u a l a N ,

i . e , uj k = 1

zj k = i n d i c a s e o o b j e t o j e s t á n o p l a n o d e c o r t e n o p e r ´ ı o d o k , i . e , zj k = 1

D e s s a f o r m a , p e r m i t i n d o a f o r m a ç ã o d e , n o m á x i m o , 1 r e t a l h o , t e m o s

a f o r m u l a ç ã o d o m o d e l o m a t e m á t i c o :

M o de l o 3 – M ul t i - pe r ´ ı o do s

m i n FO = F1 .

q∑
k = 1

n∑
j = 1

tj k + F2 .

q∑
k = 1

n∑
j = 1

bj . zj k /B ( 4 . 2 2 )

S u j e i t o à s c o n d i ç õ e s

N. uj k ≤ bj . zj k −
m∑
i = 1

xi j k . li ∀jk ( 4 . 2 3 )

bj . zj k −
m∑
i = 1

xi j k . li ≤ tj k + M. uj k ∀jk ( 4 . 2 4 )

k∑
p = 1

n∑
j = 1

xi j p ≥
k∑

p = 1

di p ∀i, ∀k, k �= q ( 4 . 2 5 )

q∑
k = 1

n∑
j = 1

xi j k =

q∑
k = 1

di k ∀i ( 4 . 2 6 )

q∑
k = 1

n∑
j = 1

uj k ≤ 1 ( 4 . 2 7 )

q∑
k = 1

bj . zj k ≤ C ∀j ( 4 . 2 8 )

xi j k ≥ 0 e i n t e i r o ∀ijk ; tj k ≥ 0 ∀jk ; zj k ∈ {0 , 1 } ∀jk ; uj k ∈ {0 , 1 } ∀jk

A f u n ç ã o o b j e t i v o ( 4 . 2 2 ) d o M o d e l o 3 , n o p r i m e i r o t e r m o m i n i m i z a a

p e r d a f o r m a d a p e l o s p a d r õ e s d e c o r t e d e t o d o s o s o b j e t o s , e m t o d o s o s p e r ´ ı o d o s , e

n o s e g u n d o t e r m o m i n i m i z a o c o m p r i m e n t o d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s . O s t e r m o s F1 e
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F2 , d a f u n ç ã o o b j e t i v o , d e v e m s e r d e t e r m i n a d o s c o m c r i t é r i o p a r a c a d a a p l i c a ç ã o .

O s c o n s i d e r a m o s i g u a i s a u m n a e x e c u ç ã o d o e x e m p l o e d o s e x p e r i m e n t o s d e s t e

t r a b a l h o , p o r i s s o , a d m i t i n d o q u e bj , li , di e xi j k s ã o n ú m e r o s i n t e i r o s , t e m o s q u e o

p r i m e i r o t e r m o é u m v a l o r i n t e i r o , e q u e o s e g u n d o t e r m o é u m v a l o r e n t r e 0 e 1 .

D e s s a f o r m a , p o d e - s e a fi r m a r q u e o p r i m e i r o t e r m o é o p r i n c i p a l o b j e t i v o m i n i m i z a d o

p e l a f u n ç ã o o b j e t i v o , e o s e g u n d o t e r m o é u m c r i t é r i o d e d e s e m p a t e , o n d e e s t a r i a

o m o d e l o , d e c e r t a f o r m a , e s c o l h e n d o o s o b j e t o s d e m e n o r c o m p r i m e n t o d e n t r e o s

d i s p o n ´ ı v e i s , p a r a a s s i m f o r m a r u m r e t a l h o m e n o r .

A r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 3 ) , s i m i l a r m e n t e a i n e q u a ç ã o ( 4 . 1 9 ) , r e s t r i n g e q u e o

r e t a l h o f o r m a d o n o o b j e t o j s e j a s u p e r i o r a o v a l o r d e N , o u s e j a , uj k = 1 , n e s t e

c a s o , c o n s i d e r a n d o t o d o s o s p e r ´ ı o d o s .

S i m i l a r m e n t e a i n e q u a ç ã o ( 4 . 2 0 ) , a r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 4 ) d e t e r m i n a q u e tj k

s e j a a s o b r a d o p a d r ã o d e c o r t e f o r m a d o n o o b j e t o j , n o p e r ´ ı o d o k , c a s o uj k = 0 .

A i n e q u a ç ã o ( 4 . 2 5 ) g a r a n t e q u e t o d o i t e m s e j a c o r t a d o e m u m o b j e t o

a n t e s d o p e r ´ ı o d o q u e é r e q u i s i t a d o . E , a e q u a ç ã o ( 4 . 2 6 ) g a r a n t e q u e , n o fi n a l d e t o d o s

o s p e r ´ ı o d o s , t o d a s a s d e m a n d a s s e j a m e x a t a m e n t e s a t i s f e i t a s . N o t e q u e a r e s t r i ç ã o

( 4 . 2 5 ) c o r r e s p o n d e à r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 6 ) p a r a k = q .

A r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 7 ) , e q u i v a l e n t e m e n t e a r e s t r i ç ã o ( 3 . 1 0 ) , l i m i t a q u e s e j a

f o r m a d o a p e n a s 1 r e t a l h o , n e s t e c a s o , n o fi m d e t o d o s o s p e r ´ ı o d o s . E fi n a l m e n t e , a

r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 8 ) , é u m a r e s t r i ç ã o d e c a p a c i d a d e , l i m i t a n d o o c o m p r i m e n t o c o r t a d o

d e s s e m a t e r i a l e m c a d a p e r ´ ı o d o . D e m o d o s i m i l a r a o M o d e l o 2 , n o c a s o d e s e p e r m i t i r

m a i s d e u m r e t a l h o , b a s t a m o d i fi c a r o l a d o d i r e i t o d a r e s t r i ç ã o ( 4 . 2 7 ) . N o t e q u e , a

l i s t a d e o b j e t o s j = 1 , . . . n e o p a r â m e t r o bj d e fi n e m a d i s p o n i b i l i d a d e e t a m a n h o d o s

o b j e t o s n o i n ´ ı c i o d o p r i m e i r o p e r ´ ı o d o ( o n d e n d e v e s e r s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a

p e r m i t i r p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s d e m a n d a d o s e m t o d o s o s p e r ´ ı o d o s ) . O M o d e l o 3 f o i

e s c r i t o n a l i n g u a g e m d o software G A M S e p o d e s e r v i s t o n o A p ê n d i c e E .

4 . 6 . 1 E x e m pl o i l us t r a t i v o do M o de l o 3

P a r a i l u s t r a r o M o d e l o 3 u t i l i z a m o s o m e s m o e x e m p l o a p r e s e n t a d o

a n t e r i o r m e n t e c o m o M o d e l o 1 e o M o d e l o 2 . P o r é m , a g o r a , a s s u m i m o s h a v e r 2 p e -

r ´ ı o d o s , a m b o s c o m a m e s m a d e m a n d a d e i t e n s e a m b o s c o m a m e s m a d i s p o n i b i l i d a d e

d e o b j e t o s e m e s t o q u e . O o b j e t i v o é c u m p r i r e x a t a m e n t e a d e m a n d a , m i n i m i z a r a s

p e r d a s a o l o n g o d o s p a d r õ e s d e c o r t e d o s d o i s p e r ´ ı o d o s , e u t i l i z a r o m e n o r c o m p r i -
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m e n t o p o s s ´ ı v e l d e o b j e t o s e m e s t o q u e . U t i l i z a m o s o solver C P L E X 7 . 0 , n a l i n g u a g e m

d e m o d e l a g e m G A M S , n a m e s m a c o n fi g u r a ç ã o d e m á q u i n a j á c i t a d a .

F o r a m c o n s i d e r a d o s o s s e g u i n t e s c o m p r i m e n t o s bj p a r a j = 1 , . . . , 1 0

o b j e t o s e m e s t o q u e : b1 = b2 = 1 0 . 2 8 0 m m , b3 = b4 = 1 0 . 2 2 0 m m , b5 = b6 = 1 0 . 1 6 0

m m , b7 = b8 = 1 0 . 1 8 0 m m , e b9 = b1 0 = 1 0 . 1 0 0 m m . O s o b j e t o s e s t ã o d i s p o n ´ ı v e i s

n o i n ´ ı c i o d o h o r i z o n t e d e p l a n e j a m e n t o e d e v e m s e r c o r t a d o s d e m a n e i r a a a t e n d e r a

d e m a n d a di k d e i = 1 , 2 , 3 i t e n s d e c o m p r i m e n t o li e k p e r ´ ı o d o s d e p r o d u ç ã o , s e n d o

k = 1 , 2 . S e j a m d1 1 = d1 2 = 1 4 0 i t e n s d e c o m p r i m e n t o l1 = 2 3 9 m m , d2 1 = d2 2 =

5 5 i t e n s d e c o m p r i m e n t o l2 = 1 8 8 m m , e d3 1 = d3 2 = 2 5 i t e n s d e c o m p r i m e n t o l3 =

1 3 4 m m . É c o n s i d e r a d o r e t a l h o q u a l q u e r c o m p r i m e n t o m a i o r d o q u e 1 3 4 m m , q u e é

o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m .

C o m o n o s d e m a i s e x e m p l o s , f o i p e r m i t i d o a o m o d e l o o t e m p o l i m i t e

d e e x e c u ç ã o d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s . O M o d e l o 3 n ã o o b t e v e , n e s t e e x e m p l o , c o m e s s e

t e m p o , a g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e p a r a a s o l u ç ã o e n c o n t r a d a . N a s t a b e l a s 4 . 4 e 4 . 5 ,

s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s , p r i m e i r o p a r a k = 1 e , e m s e g u i d a , p a r a o p e r ´ ı o d o

k = 2 . N a t a b e l a 4 . 4 , t e m o s a s o l u ç ã o p a r a o p e r ´ ı o d o k = 1 o n d e o o b j e t o j = 1 ,

d e c o m p r i m e n t o b1 = 1 0 . 2 8 0 m m , t e m o s e g u i n t e p l a n o d e c o r t e : 3 2 i t e n s i1 d e

c o m p r i m e n t o l1 = 2 3 9 m m , 1 4 i t e n s i2 d e c o m p r i m e n t o l2 = 1 8 8 m m , e n e n h u m i t e m

i3 d e c o m p r i m e n t o l3 = 1 3 4 m m . A s s i m , c o n s e c u t i v a m e n t e p a r a o s d e m a i s o b j e t o s j ,

j = 2 , . . . , 1 0 . N a t a b e l a 4 . 5 , t e m o s e q u i v a l e n t e m e n t e a s o l u ç ã o p a r a o p e r ´ ı o d o k = 2 .

O c o m p r i m e n t o d e 7 . 5 7 3 m m é o r e t a l h o g e r a d o , n o o b j e t o j = 9 , n o p e r ´ ı o d o k = 2 ,

e a p e r d a , s o m a d a d a s s o b r a s d o s d e m a i s o b j e t o s , é i g u a l a 7 m m .

C o nc l us ã o

O e m p r e g o d o m o d e l o n e s s e e x e m p l o n ã o t e v e o s u c e s s o e s p e r a d o ,

p o r q u e u m a s o l u ç ã o ó t i m a p a r a e s s e e x e m p l o s e r i a o r e t a l h o c o m o c o m p r i m e n t o d e

7 . 5 7 9 m m , e a p e r d a , s o m a d a d a s s o b r a s d o s d e m a i s o b j e t o s , i g u a l a 1 m m . O m o d e l o

o b t e v e u m a s o l u ç ã o i n t e i r a , c o m p e r d a i g u a l a 7 m m , e u m r e t a l h o d e 7 . 5 7 3 m m ,

d e n t r o d o l i m i t e d e t e m p o p r é - e s t a b e l e c i d o d e 1 h o r a . N o e n t a n t o , r e l a x a n d o - s e e s t e

l i m i t e d e t e m p o , o b t e v e - s e u m a s o l u ç ã o ó t i m a e m p o u c o m a i s d e 3 h o r a s .
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T A B E L A 4.4 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d o M od e lo 3, p r im e ir o p e r ı́od o ( k = 1) .

O b j e t os
I t e n s j = 1 j = 4 j = 6 j = 7 j = 10 T otalP rod u zid o

i = 1 32 34 19 37 26 148
i = 2 14 9 25 7 0 55
i = 3 0 3 7 0 29 39

T ot a l I t e n s . . . 46 46 51 44 55 242

T ot a l C or t a d o [ m m ] . . . 10.280 10.220 10.179 10.159 10.100
S ob r a [ m m ] . . . 0 0 1 1 0

T A B E L A 4.5 - E x e m p lo ilu s t r a t iv o d o M od e lo 3, s e gu n d o p e r ı́od o ( k = 2) .

O b j e t os
I t e n s j = 2 j = 3 j = 5 j = 8 j = 9 T otalP rod u zid o

i = 1 32 14 39 38 9 132
i = 2 14 33 1 5 2 55
i = 3 0 5 5 1 0 11

T ot a l I t e n s . . . 46 52 45 44 11 198

T ot a l C or t a d o [ m m ] . . . 10.280 10.220 10.179 10.156 2.527
S ob r a [ m m ] . . . 0 0 1 4 7.573

A o r e s o l v e r e s s e e x e m p l o c o m o M o d e l o 2 , m o n o - p e r ´ ı o d o , e x e c u t a n d o a

d e m a n d a d e c a d a p e r ´ ı o d o c o n s e c u t i v a m e n t e , e d i s p o n i b i l i z a n d o o r e t a l h o d o p r i m e i r o

p e r ´ ı o d o p a r a s e r u t i l i z a d o n o s e g u n d o , u m a s o l u ç ã o t r a r i a p e r d a i g u a l a z e r o , m a s

g e r a r i a 2 r e t a l h o s . E m r e l a ç ã o a o u s o d o M o d e l o 2 , o M o d e l o 3 a d m i t e q u e u m i t e m

p o d e s e r c o r t a d o e m u m p e r ´ ı o d o a n t e r i o r a s u a n e c e s s i d a d e , s e n d o q u e s u a d e m a n d a

p o s s a s e r p r e v i s t a . N e n h u m i t e m é s u p e r - p r o d u z i d o n o fi m d e t o d o s o s p e r ´ ı o d o s , m a s

a s u p e r - p r o d u ç ã o p o d e a c o n t e c e r e n t r e p e r ´ ı o d o s . S e e s s a s s u p o s i ç õ e s t a m b é m f o s s e m

v á l i d a s p a r a o M o d e l o 2 , p o s s i v e l m e n t e e l e t a m b é m c o n s e g u i r i a p r o d u z i r a p e n a s u m

r e t a l h o e o b t e r u m a s o l u ç ã o ó t i m a .

P a r a a m o d e l a g e m m a t e m á t i c a d o p r o b l e m a m u l t i - p e r ´ ı o d o , a d m i t i m o s

n ã o e x i s t i r c u s t o s d e a r m a z e n a g e m , c a s o a l g u m i t e m s e j a c o r t a d o a n t e s d o p e r ´ ı o d o

r e q u i s i t a d o e m a n t i d o e m e s t o q u e . I s t o p a r e c e r a z o á v e l c o n s i d e r a n d o a a p l i c a ç ã o

p r á t i c a e s t u d a d a e o h o r i z o n t e d e p l a n e j a m e n t o p r o j e t a d o . O m o d e l o p o d e s e r f a c i l -

m e n t e m o d i fi c a d o p a r a i n c l u i r c u s t o s d e e s t o c a g e m , q u a n d o f o r o c a s o . T a m b é m ,

a d m i t i m o s q u e o t o t a l d e o b j e t o s f o r n e c i d o s p a r a o m o d e l o , e o l i m i t e d e o b j e t o s

a s e r e m u t i l i z a d o s p o r p e r ´ ı o d o , s e j a c o m p a t ´ ı v e l c o m a c a p a c i d a d e d e c o r t e p a r a o

p e r ´ ı o d o n a e m p r e s a .
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C A P ´I T U L O 5

R E SU L T A D O S C O M P U T A C I O N A I S

N o C a p ´ ı t u l o 3 f o r a m a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i d o s m o d e l o s e m é t o d o s d e s o l u ç ã o p a r a

o p r o b l e m a d e c o r t e u n i d i m e n s i o n a l . N o C a p ´ ı t u l o 4 f o r a m d e s e n v o l v i d o s m o d e l o s

b a s e a d o s e m p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a i n t e i r a m i s t a p a r a o p r o b l e m a c o n s i d e r a d o

n a e m p r e s a , p r i m e i r o p a r a o c a s o m o n o - p e r ´ ı o d o e d e p o i s e s t e n d i d o a o c a s o m u l t i -

p e r ´ ı o d o s .

N o p r e s e n t e c a p ´ ı t u l o s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s c o m p u t a c i o n a i s o b t i d o s a o a p l i -

c a r o s m o d e l o s p a r a r e s o l v e r e x e m p l o s c o m d a d o s f o r n e c i d o s p e l a e m p r e s a N e i v a . A s

i m p l e m e n t a ç õ e s d o s m o d e l o s 1 , 2 e 3 s ã o d e t a l h a d a s n o s A p ê n d i c e s C , D e E , r e s -

p e c t i v a m e n t e , e f o r a m r e a l i z a d a s n a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m G A M S e e x e c u t a d a s

e m u m m i c r o - c o m p u t a d o r c o m p r o c e s s a d o r I n t e l P e n t i u m 3 f r e q ü ê n c i a 5 5 0 M H z ,

5 1 2 M b m e m ó r i a R A M e m e m ó r i a v i r t u a l 2 5 6 M B . O solver u t i l i z a d o f o i o C P L E X 7 . 0 .

P l a ne j a m e nt o e x pe r i m e nt a l

F o r a m r e a l i z a d o s q u a t r o e x p e r i m e n t o s . O E x pe r i m e nt o 1 c o m p a r a o s

M o d e l o s 1 e 2 , e a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l d a e m p r e s a , e x e c u t a n d o c o m a m b o s o s m o -

d e l o s , 4 3 e x e m p l o s d e u m a c a r t e i r a d e p e d i d o s d a a e r o n a v e I pa ne m a , f o r n e c i d a p e l a

e m p r e s a N e i v a . O E x pe r i m e nt o 2 c o m p a r a o s r e s u l t a d o s d o M o d e l o 2 c o m o s o b -

t i d o s u t i l i z a n d o u m a h e u r ´ ı s t i c a d a l i t e r a t u r a . N o E x pe r i m e nt o 3 , s ã o s e l e c i o n a d o s

a l e a t o r i a m e n t e 3 d o s e x e m p l o s u t i l i z a d o s n o E x p e r i m e n t o 1 e e s t e s s ã o e x e c u t a d o s

p a r t i n d o d a s i t u a ç ã o e m q u e n ã o e x i s t e n e n h u m c o m p r i m e n t o d e r e t a l h o e m e s t o q u e ,

a t é a s i t u a ç ã o e m q u e q u a l q u e r c o m p r i m e n t o d e r e t a l h o g e r a d o d e s a p a r e ç a d e n t r e o s

o b j e t o s , o u s e j a , v o l t e à c o n d i ç ã o i n i c i a l d o p r o b l e m a . O s r e t a l h o s g e r a d o s e m c a d a

p e r ´ ı o d o d e a n á l i s e f o r a m d i s p o n i b i l i z a d o s c o m o o b j e t o s p a r a o p e r ´ ı o d o s e g u i n t e . O

E x pe r i m e nt o 4 é u m a c o m p a r a ç ã o d o M o d e l o 3 , m u l t i - p e r ´ ı o d o s , c o m a s e x e c u ç õ e s

d o M o d e l o 2 , r e a l i z a d a s e m v á r i o s p e r ´ ı o d o s c o n s e c u t i v o s n o E x p e r i m e n t o 3 .

5 . 1 E x pe r i m e nt o 1 – C o m pa r a ç ã o e nt r e o M o de l o 1 e M o de l o 2

O i n t u i t o d e s s e e x p e r i m e n t o é v e r i fi c a r o d e s e m p e n h o d o s m o d e l o s 1 e

2 , c o m p a r a n d o - o s c o m a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l d a e m p r e s a . A p a r t i r d e d a d o s f o r n e -

c i d o s p e l a e m p r e s a N e i v a s o b r e a a e r o n a v e I pa ne m a , f o r a m e s c o l h i d o s 4 3 e x e m p l o s
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d e c a r t e i r a s d e p e d i d o s . E s s a s e l e ç ã o f o i r e a l i z a d a d e a c o r d o c o m a p r o v á v e l d i fi c u l -

d a d e d e r e s o l u ç ã o d o s e x e m p l o s – m u i t o s i t e n s d i f e r e n t e s e / o u a d e m a n d a d e i t e n s

q u e r e q u e r i a m m a i s d o q u e d o i s o b j e t o s p o r e x e c u ç ã o .

A t a b e l a 5 . 1 a p r e s e n t a d e f o r m a r e s u m i d a a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r ´ ı s t i c a s

d o s 4 3 e x e m p l o s a b o r d a d o s . N a p r i m e i r a c o l u n a , e s t á o n ú m e r o i d e n t i fi c a d o r d o

e x e m p l o . N a c o l u n a s e g u i n t e , h á a l o c a l i z a ç ã o d o e x e m p l o n o A n e x o 1 , o n d e e s t ã o

t o d a s a s c a r a c t e r ´ ı s t i c a s e p a r â m e t r o s n e c e s s á r i o s p a r a e x e c u ç ã o d o s e x e m p l o s . A

t e r c e i r a c o l u n a m o s t r a o n ú m e r o d e d e m a n d a d e a v i õ e s p a r a o s q u a i s o s i t e n s c o r t a d o s

a t e n d e r ã o . N a q u a r t a c o l u n a , h á o t o t a l d e i t e n s q u e d e v e r ã o s e r c o r t a d o s n o e x e m p l o .

A q u i n t a c o l u n a a p r e s e n t a o n ú m e r o d e d i f e r e n t e s t i p o s d e i t e n s , d e c a d a e x e m p l o .

A s e x t a c o l u n a m o s t r a a d i f e r e n ç a e n t r e o c o m p r i m e n t o d o m a i o r e d o m e n o r i t e m ,

d o e x e m p l o . P o s s i v e l m e n t e , e m e x e m p l o s q u e u t i l i z a m o b j e t o s m a i o r e s e u m a m a i o r

v a r i e d a d e d e c o m p r i m e n t o s d e i t e n s , o m o d e l o e n c o n t r a r á u m a s o l u ç ã o c o m m e n o r

p e r d a . F i n a l m e n t e , a s d u a s ú l t i m a s c o l u n a s m o s t r a m o c o m p r i m e n t o p a d r ã o d o s

o b j e t o s e m e s t o q u e , q u e v a r i a d e a c o r d o c o m o m a t e r i a l , e o n ú m e r o t o t a l d e o b j e t o s

d i s p o n i b i l i z a d o s , r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a c a d a e x e m p l o .

L e v a n d o - s e e m c o n t a t o d o s o s e x e m p l o s , a q u a n t i d a d e d e i t e n s i v a r i a

d e 7 a 8 0 i t e n s ( q u a r t a c o l u n a ) . A q u a n t i d a d e d e t i p o s d e i t e n s m v a r i a d e 2 a 3 3

t i p o s d e i t e n s ( t e r c e i r a c o l u n a ) . O s c o m p r i m e n t o s p a d r õ e s d o s o b j e t o s s ã o d e t r ê s

t a m a n h o s : 6 . 0 0 0 , 3 . 5 0 0 o u 3 . 0 0 0 m m ( ú l t i m a c o l u n a ) . N e s t e e x p e r i m e n t o , p a r a c a d a

e x e m p l o , t o d o s o s n o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s s ã o i g u a i s a u m d e s t e s t a m a n h o s p a d r õ e s .

R e s ul t a do s

R e s o l v e m o s o s 4 3 e x e m p l o s d e t r ê s f o r m a s : ( i ) c o m a p r o g r a m a ç ã o

m a n u a l , ( i i ) c o m o M o d e l o 1 e ( i i i ) c o m o M o d e l o 2 . A p r o g r a m a ç ã o m a n u a l f o i

r e a l i z a d a j u n t o c o m o s f u n c i o n á r i o s r e s p o n s á v e i s p e l o s e t o r p r o d u t i v o d a e m p r e s a ,

u t i l i z a n d o - s e p l a n i l h a s e l e t r ô n i c a s d e c á l c u l o , e t r a z r e s u l t a d o s p a r a t o d o s o s e x e m -

p l o s a n a l i s a d o s . A i m p l e m e n t a ç ã o d o M o d e l o 1 t r a z r e s u l t a d o s ó t i m o s p a r a 3 8 e x e m -

p l o s e a s o l u ç ã o i n t e i r a o b t i d a d e n t r o d o t e m p o l i m i t e d e e x e c u ç ã o d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s

( i . e , 1 h o r a ) , e s c o l h i d o a r b i t r a r i a m e n t e . P o r o u t r o l a d o , o M o d e l o 2 e n c o n t r o u u m a

ó t i m a n o s 4 3 e x e m p l o s d e n t r o d o m e s m o l i m i t e d e t e m p o d e e x e c u ç ã o . F o i u t i l i z a d o

p a r â m e t r o d e gap d e o t i m a l i d a d e i g u a l a z e r o e m t o d a s a s e x e c u ç õ e s , e o n ú m e r o

d e l i m i t e d e i t e r a ç õ e s d a d o a o solver f o i s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e . O s r e s u l t a d o s s ã o

a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 5 . 2 , a s e g u i r .
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T A B E L A 5.1 - R e s u m o d a s c a r a c t e r ı́s t ic a s d os e x e m p los e x e c u t a d os d o E x p e r im e n t o 1.

R e f . n a D e m a n d a D e m a n d a T i p os d e D i f e r e n ç a O b j e t o N o. d e
T a b e l a A v i õe s d e I t e n s I t e n s M a x - M i n I t e m P a d r ã o O b j e t os

E x . A n e x o 1 [
∑ m

i= 1 d i] [m ] [m ax
i

li − m in
i

li] [m ax
j

bj] [n ]

1 4 1 7 4 557 3.500 5
2 4 2 14 4 557 3.500 7
3 4 3 21 4 557 3.500 16
4 16 1 36 20 740 6.000 5
5 16 1 13 7 550 6.000 7
6 16 1 62 30 1.035 6.000 7
7 16 2 10 4 385 6.000 8
8 16 2 26 7 550 6.000 5
9 16 2 16 5 605 6.000 7

10 16 3 15 4 385 6.000 5
11 16 3 24 5 605 6.000 5
12 16 4 20 4 385 6.000 7
13 16 4 32 5 605 6.000 7
14 16 5 40 5 605 6.000 10
15 17 2 8 2 260 6.000 5
16 17 3 12 2 260 6.000 7
17 17 4 16 2 260 6.000 7
18 17 5 20 2 260 3.500 7
19 18 1 10 6 1.580 3.500 10
20 18 1 29 17 1.620 3.500 7
21 18 1 13 7 1.620 3.500 10
22 18 2 20 6 1.580 3.500 7
23 18 2 26 7 1.620 3.500 10
24 19 5 20 4 560 6.000 7
25 19 6 24 4 560 6.000 7
26 19 7 28 4 560 6.000 8
27 20 1 10 5 1.918 6.000 5
28 20 2 20 5 1.918 6.000 7
29 23 1 58 33 970 6.000 7
30 23 1 40 27 885 6.000 8
31 23 2 80 27 885 6.000 10
32 26 1 9 5 880 6.000 5
33 26 2 18 5 880 6.000 7
34 27 1 8 4 855 3.500 5
35 27 2 16 4 855 3.500 7
36 27 3 14 4 855 3.500 7
37 29 1 8 5 1.130 3.000 5
38 29 2 16 5 1.130 3.000 7
39 29 3 24 5 1.130 3.000 10
40 30 2 10 3 440 6.000 5
41 30 3 15 3 440 6.000 5
42 30 4 20 3 440 6.000 7
43 30 5 25 3 440 6.000 8
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N a p r i m e i r a c o l u n a d a t a b e l a 5 . 2 , e s t á o n ú m e r o i d e n t i fi c a d o r d o

e x e m p l o e , n a s t r ê s c o l u n a s s e g u i n t e s , s ã o i d e n t i fi c a d o s o s m o d e l o s . P a r a c a d a m o -

d e l o , t e m - s e 3 s u b c o l u n a s , s e n d o a p r i m e i r a , j , a s e g u n d a u e a t e r c e i r a P e r da .

A s s u b c o l u n a s j i n d i c a m a q u a n t i d a d e d e o b j e t o s u t i l i z a d o s e m c a d a e x e m p l o . A s

s u b c o l u n a s u i n d i c a m o n ú m e r o d e r e t a l h o s g e r a d o s p e l o s m o d e l o s . N o t e q u e f o i

p e r m i t i d o a o s m o d e l o s g e r a r e m , n o s e x e m p l o s e x e c u t a d o s , a p e n a s 1 r e t a l h o . P o r é m ,

n ã o f o i e m t o d o s o s e x e m p l o s q u e s e o b t i n h a “ f a c t i b i l i d a d e ” c o m e s s a r e s t r i ç ã o . A o

M o d e l o 1 a r e s t r i ç ã o f o i r e l a x a d a n e s s e s e x e m p l o s c o m m a i s d o q u e 1 r e t a l h o , a t é

q u a n d o o solver i n d i c a s s e s e r f a c t ´ ı v e l a r e s o l u ç ã o d o m e s m o . N o c a s o d o M o d e l o

2 , a o m o d e l o f o i p e r m i t i d o , e m t o d o s o s e x e m p l o s , g e r a r a p e n a s 1 r e t a l h o , o q u e

e m t o d o s o s c a s o s t r o u x e u m a s o l u ç ã o f a c t ´ ı v e l , m a s q u e e m a l g u n s c a s o s c o m p u t o u

r e t a l h o s c o m o p e r d a , o q u e f o i d i s t i n g u i d o n o m o m e n t o d e a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s .

A s s u b c o l u n a s d e P e r da t e m a q u a n t i d a d e p e r c e n t u a l d e p e r d a c a l c u l a d a d e c a d a

p r o b l e m a . N o fi n a l a m é di a e o de s v i o pa dr ã o s ã o c a l c u l a d o s . N a ú l t i m a l i n h a ,

a q u a n t i d a d e d e e x e m p l o s q u e o m o d e l o c o n s e g u i u e x e c u t a r e p a r a q u a l d e m a n d a

t o t a l d e a v i õ e s c o r t a d o s e l a s e r e f e r e .

C o m p a r a n d o a p e r d a d a s s o l u ç õ e s o b t i d a s p e l o M o d e l o 2 e m c a d a

e x e m p l o , p o d e - s e o b s e r v a r q u e a s s o l u ç õ e s s ã o e q u i v a l e n t e s à s s o l u ç õ e s o b t i d a s p e l o

M o d e l o 1 . O s m o d e l o s 1 e 2 c o n s e g u i r a m d i m i n u i r a p e r d a m é d i a e m r e l a ç ã o à p r o g r a -

m a ç ã o m a n u a l . É i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e , a l é m d e d i m i n u i r a p e r d a n o s p a d r õ e s d e

c o r t e , o M o d e l o 2 , e m m é d i a , u t i l i z o u m e n o s o b j e t o s e g e r o u m e n o s r e t a l h o s d o q u e

a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . E x c e ç õ e s s ã o o s e x e m p l o s 20 e 23. N o e x e m p l o 20, o s r e s u l -

t a d o s o b t i d o s p e l o s m o d e l o s t ê m p e r d a s u p e r i o r a o d a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l , p o r é m

g e r a m a p e n a s 1 r e t a l h o , c o n t r a 3 r e t a l h o s d a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . N o e x e m p l o 23,

o r e s u l t a d o o b t i d o p e l o M o d e l o 2 d i f e r e n o M o d e l o 1 a o g e r a r 1 r e t a l h o a m a i s , m a s

d e s s a f o r m a o b t e r u m a p e r d a m e n o r . N o t e q u e o l i m i t e d e 3 r e t a l h o s é o v a l o r m ´ ı -

n i m o q u e p e r m i t e “ f a c t i b i l i d a d e ” d e r e s o l u ç ã o d o m o d e l o n e s s e e x e m p l o . N o M o d e l o

2 , o v a l o r l i m i t a n t e d e r e t a l h o s f o i 1 , o s d e m a i s c o m p r i m e n t o s f o r a m t r a t a d o s c o m o

p e r d a e d i s t i n g u i d o s n o m o m e n t o d e a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s . F o i o ú n i c o e x e m p l o q u e

a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l o b t e v e u m a p e r d a m e n o r d o q u e a o b t i d a p e l a r e s o l u ç ã o d o

M o d e l o 1 .

O s r e s u l t a d o s m o s t r a m q u e o u s o d o M o d e l o 2 c o n s e g u e o b t e r u m a

s o l u ç ã o ó t i m a p a r a o s 4 3 e x e m p l o s p r o p o s t o s , c o n s i d e r a n d o a l i m i t a ç ã o n o n ú m e r o

d e r e t a l h o s e o t e m p o d e e x e c u ç ã o d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s , e s c o l h i d o s a r b i t r a r i a m e n t e .
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N a t a b e l a 5 . 3 , t e m o s o s t e m p o s d e e x e c u ç ã o c o n s u m i d o s p e l o solver p a r a o b t e r

u m a s o l u ç ã o c o m gap d e o t i m a l i d a d e z e r o , e m c a d a e x e m p l o . N a p r i m e i r a c o l u n a d a

t a b e l a , e s t á o n ú m e r o i d e n t i fi c a d o r d o e x e m p l o . N a s d u a s c o l u n a s s e g u i n t e s , t e m o s o

n ú m e r o d e i t e n s d e m a n d a d o s e o n ú m e r o d e i t e n s d i f e r e n t e s , e m c a d a e x e m p l o . C a d a

l i n h a t r a z o t e m p o d e e x e c u ç ã o d e c a d a e x e m p l o e , n a ú l t i m a c o l u n a D i f e r e nç a , h á

o c á l c u l o p e r c e n t u a l d e d i f e r e n ç a e n t r e o s d o i s m o d e l o s . N o fi n a l d a t a b e l a , a m é d i a

e o d e s v i o p a d r ã o s ã o c a l c u l a d o s . N o t e q u e , o M o d e l o 1 a p e n a s c o n s e g u i u s o l u ç õ e s

ó t i m a s p a r a 3 8 d o s 4 3 e x e m p l o s . N a m a i o r i a d o s e x e m p l o s ( 3 6 d e 4 3 , o u 8 3 , 7 % ) , o

M o d e l o 2 é m a i s r á p i d o d o q u e o M o d e l o 1 . H á d i f e r e n ç a s s i g n i fi c a t i v a s e m : ( i ) 1

e x e m p l o , o n d e o M o d e l o 1 é b e m m a i s r á p i d o d o q u e o M o d e l o 2 ( e x e m p l o 31) ; e ,

( i i ) e m o u t r o s 6 e x e m p l o s , o n d e o M o d e l o 2 é b e m m a i s r á p i d o d o q u e o M o d e l o 1

( e x e m p l o s 2, 3, 6, 13, 23, e 38) . N o s t o t a l d e e x e m p l o s , o M o d e l o 2 é , e m m é d i a ,

9 0 , 2 % m a i s r á p i d o d o q u e o M o d e l o 1 . I s s o e r a e s p e r a d o , d e c e r t a f o r m a , d a d o q u e

o M o d e l o 2 p o s s u i m e n o s e q u a ç õ e s d e r e s t r i ç õ e s e , p r i n c i p a l m e n t e , m e n o s v a r i á v e i s

d o q u e o M o d e l o 1 .

N a t a b e l a 5 . 4 , é a p r e s e n t a d o u m q u a d r o d e r e s u m o d o s 4 3 e x e m p l o s ,

c o m p a r a n d o o s r e s u l t a d o s d o s M o d e l o s 1 e 2 c o m a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . N a s t r ê s

c o l u n a s p r i n c i p a i s , é i d e n t i fi c a d o o m é t o d o d e r e s o l u ç ã o a q u e o s d a d o s d a s l i n h a s

s e r e f e r e m . E m c a d a u m , t e m o s a i n d a 3 s u b c o l u n a s , s e n d o a p r i m e i r a a M é d i a , a

s e g u n d a o D e s v i o P a d r ã o , e a t e r c e i r a o T o t a l , q u a n d o p e r t i n e n t e . N a p r i m e i r a l i n h a

é a p r e s e n t a d o o t o t a l d e e x e m p l o s e x e c u t a d o s c o m c a d a m o d e l o , c o m a o b t e n ç ã o

d a s o l u ç ã o ó t i m a , d e n t r o d o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o , d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s , e gap d e

o t i m a l i d a d e i g u a l a z e r o . N a s e g u n d a l i n h a , t e m o s a q u e d e m a n d a d e a v i õ e s o s i t e n s

c o r t a d o s a t e n d e . N a t e r c e i r a l i n h a , t e m o s a r e l a ç ã o d o n ú m e r o d e i t e n s c o r t a d o s

p o r e x e m p l o . N a q u a r t a l i n h a , t e m o s a r e l a ç ã o e n t r e o b j e t o s u t i l i z a d o s p o r c a d a

e x e m p l o , n a m é d i a , e o t o t a l d e o b j e t o s u t i l i z a d o s , e m t o d o s o s e x e m p l o s , p e l o

m é t o d o d e s o l u ç ã o . C o m p a r a n d o a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l e o M o d e l o 2 , o b s e r v a m o s

q u e o m o d e l o m a t e m á t i c o c o n s e g u e g a s t a r u m a q u a n t i d a d e m e n o r d e o b j e t o s p a r a

o m e s m o n ú m e r o d e i t e n s c o r t a d o s . O M o d e l o 2 t a m b é m g e r a u m m e n o r n ú m e r o

d e r e t a l h o s e m c a d a e x e m p l o ( q u i n t a l i n h a ) e t e m a m e n o r p e r d a p e r c e n t u a l ( fi m

d a t a b e l a ) . A s e x t a l i n h a m o s t r a a r e l a ç ã o m é d i a d e i t e n s a l o c a d o s p o r o b j e t o e m

e s t o q u e . É u m v a l o r m u i t o p r ó x i m o p a r a o s m o d e l o s 1 e 2 , o u s e j a , 6 , 3 2 e 6 , 3 6 i t e n s

p o r o b j e t o .

A s q u a t r o l i n h a s s e g u i n t e s d a t a b e l a 5 . 4 s ã o i n t e r e s s a n t e s p a r a c o m p a -
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r a r , p r i n c i p a l m e n t e , o s m o d e l o s 1 e 2 . N e l a s , a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l n ã o t r a z q u a s e

n e n h u m a i n f o r m a ç ã o , d e v i d o à s s o l u ç õ e s t e r e m s i d o e n c o n t r a d a s c o m o a u x ´ ı l i o d e

p l a n i l h a s d e c á l c u l o . O t e m p o a p r o x i m a d o p a r a r e s o l v e r o s 4 3 e x e m p l o s , p e l a p r o g r a -

m a ç ã o m a n u a l , f o i d e , a p r o x i m a d a m e n t e , 1 h o r a e m e i a . O M o d e l o 2 f o i , e m m é d i a e

n o t o t a l , m a i s r á p i d o d o q u e o M o d e l o 1 . C o n f o r m e m e n c i o n a d o , i s s o e r a e s p e r a d o ,

p o i s o M o d e l o 2 p o s s u i m e n o s r e s t r i ç õ e s e , p r i n c i p a l m e n t e , m e n o s v a r i á v e i s d o q u e o

M o d e l o 1 . A i n d a , t e m - s e q u e c o n s i d e r a r q u e o M o d e l o 2 o b t e v e u m a s o l u ç ã o ó t i m a

e m t o d o s o s 4 3 e x e m p l o s p r o p o s t o s , e n q u a n t o o M o d e l o 1 o b t e v e a s o l u ç ã o ó t i m a

e m a p e n a s 3 6 d o t o t a l d e 4 3 e x e m p l o s ( o u s e j a , 8 3 , 7 % ) , c o n s i d e r a n d o gap d e o t i m a -

l i d a d e z e r o , a f o r m a ç ã o d e a p e n a s 1 r e t a l h o p o r e x e c u ç ã o , e t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o

d e e x e c u ç ã o d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s , e s c o l h i d o s a r b i t r a r i a m e n t e .

N a l i n h a “ Lj ∗ j ” t e m o s o c o m p r i m e n t o t o t a l c o r t a d o , e m m i l ´ ı m e t r o s .

O M o d e l o 2 é 3 . 0 % m a i s e c o n ô m i c o n o t o t a l d e o b j e t o s u t i l i z a d o s e m r e l a ç ã o a

p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . N a l i n h a “ Lj ” t e m o s a m é d i a d o s c o m p r i m e n t o s d o s o b j e t o s

u t i l i z a d o s , e e s s e v a l o r é o m e s m o p o r s e t r a t a r d o s m e s m o s e x e m p l o s . N a l i n h a

N , t e m o s a m é d i a d o s c o m p r i m e n t o s m ´ ı n i m o s p a r a c o n s i d e r a r u m a s o b r a c o m o

r e t a l h o , s e n d o e s c o l h i d o o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m e m c a d a e x e m p l o , e s c o l h i d o

a r b i t r a r i a m e n t e . N a p e n ú l t i m a l i n h a , t e m o s a p e r d a l i n e a r d e c a d a s o l u ç ã o e p o d e m o s

v e r c o m o o M o d e l o 2 t e m e s s e v a l o r 5 4 % m e n o r d o q u e a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . A s

p e r d a s p e r c e n t u a i s e s t ã o a p r e s e n t a d a s n a ú l t i m a l i n h a .

C o nc l us ã o

A m o d e l a g e m m a t e m á t i c a d o p r o b l e m a f o i v a l i d a d a p e l a s s o l u ç õ e s

a p r e s e n t a d a s n o s e x e m p l o s p r á t i c o s . O M o d e l o 2 o b t é m u m a s o l u ç ã o ó t i m a e m t o -

d o s o s e x e m p l o s e x e c u t a d o s d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d a e m p r e s a N e i v a , d e n t r o d e u m

t e m p o d e e x e c u ç ã o d e u m a h o r a , e s c o l h i d o a r b i t r a r i a m e n t e . O b t e v e - s e ( v e r t a b e -

l a s 5 . 2 e 5 . 4 ) : ( i ) m e n o r e s p e r d a s p e l a f o r m a ç ã o d o s p l a n o s d e c o r t e ( m é d i a d e 4 3

e x e m p l o s : P r o g r a m a ç ã o M a n u a l : 2 , 0 9 % & M o d e l o 2 : 0 , 9 0 % ; o u o s t o t a i s l i n e a r e s :

1 3 . 1 6 3 m m n a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l c o n t r a 5 . 8 9 0 m m p a r a o M o d e l o 2 ) , ( i i ) d i m i -

n u i ç ã o n a q u a n t i d a d e d e o b j e t o s u t i l i z a d o s p a r a c u m p r i r e x a t a m e n t e a d e m a n d a

( P r o g r a m a ç ã o M a n u a l : 1 4 7 u n i d a d e s & M o d e l o 2 : 1 4 3 u n i d a d e s ) , ( i i i ) d i m i n u i ç ã o

d o n ú m e r o d e r e t a l h o s a d m i n i s t r a d o s ( P r o g r a m a ç ã o M a n u a l : 6 5 u n i d a d e s & M o d e l o

2 : 5 2 u n i d a d e s ) , e , ( i v ) d i m i n u i ç ã o d o n ú m e r o d e o b j e t o s u t i l i z a d o s ( P r o g r a m a ç ã o

M a n u a l : 1 4 7 u n i d a d e s & M o d e l o 2 : 1 4 0 u n i d a d e s ) .
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T A B E L A 5.2 - R e s u lt a d os d o E x p e r im e n t o 1, 43 e x e m p los d a c a r t e ir a d e p e d id os d a a e r on a v e Ipanema.

P r ogr a m a ç ã o M a n u a l M od e l o 1 M od e l o 2
E x . O b je to s R e ta lh o s P e rd a O b je to s R e ta lh o s P e rd a O b je to s R e ta lh o s P e rd a

1 2 1 1,57% 2 1 1,57% 2 1 1,57%
2 3 1 0,69% 3 1 0,69% 3 1 0,69%
3 4 1 1,30% 4 1 0,24% 4 1 0,24%
4 2 1 1,83% 2 1 0,83% 2 1 0,83%
5 3 1 3,67% 3 1 0,67% 3 1 0,67%
6 4 1 6,04% 4 1 3,06% 4 1 3,06%
7 4 1 0,72% 4 1 *0,01% 4 1 0,00%
8 2 1 2,75% 2 1 0,04% 2 1 0,04%
9 3 1 0,67% 3 1 0,00% 3 1 0,00%

10 2 1 0,21% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
11 2 1 0,25% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
12 3 1 0,36% 3 1 0,00% 3 1 0,00%
13 4 2 0,31% 4 1 0,00% 4 1 0,00%
14 6 1 0,37% 6 1 *0,05% 6 1 0,00%
15 2 1 6,57% 2 1 3,14% 2 1 3,14%
16 3 1 8,95% 3 1 4,19% 3 1 4,19%
17 4 1 6,57% 4 1 6,57% 4 1 6,57%
18 4 0 10,00% 4 1 4,71% 4 1 4,71%
19 7 5 0,08% 6 1 *0,07% 6 1 0,00%
20 3 3 0,00% 3 1 0,05% 3 1 0,05%
21 5 4 0,00% 5 1 *0,06% 5 2 0,00%
22 3 2 0,10% 3 2 0,00% 3 2 0,00%
23 6 4 0,10% 6 3 0,19% 6 3 0,00%
24 3 1 1,39% 3 1 1,39% 3 1 1,39%
25 4 3 1,75% 4 1 1,75% 4 1 1,75%
26 4 3 1,63% 4 1 1,63% 4 1 1,63%
27 2 1 1,00% 2 1 0,13% 2 1 0,13%
28 4 1 2,14% 3 0 0,62% 3 0 0,62%
29 4 1 0,23% 4 1 0,00% 4 1 0,00%
30 3 1 0,47% 3 1 0,00% 3 1 0,00%
31 6 1 0,39% 6 2 0,00% 6 2 0,00%
32 2 1 2,17% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
33 4 1 2,92% 4 2 0,00% 4 2 0,00%
34 2 1 0,07% 2 1 0,07% 2 1 0,07%
35 3 3 0,00% 3 1 0,10% 3 1 0,10%
36 4 4 0,00% 4 1 0,11% 4 1 0,11%
37 2 1 4,00% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
38 4 1 4,48% 4 1 2,00% 4 1 2,00%
39 6 1 4,52% 5 0 *1,94% 5 0 1,94%
40 2 1 3,08% 2 1 3,08% 2 1 3,08%
41 2 1 3,33% 2 1 0,08% 2 1 0,08%
42 2 1 1,92% 3 1 1,28% 3 1 1,28%
43 3 1 1,22% 3 1 0,28% 3 1 0,28%

T ot a l 147 65 145 46 145 46
M é d i a 3, 42 1, 51 2, 09% 3, 37 1, 07 0, 94% 3, 37 1, 07 0, 94%
D e s v i o 1, 33 1, 10 2, 46% 1, 22 0, 46 1, 51% 1, 22 0, 46 1, 51%
C o n s i d e r a d o : N = m i n

i
li

* s o l u ç ã o i n t e i r a e n c o n t r a n o l i m i t e d e t e m p o fi x a d o d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s
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T A B E L A 5.3 - R e s u lt a d os d o E x p e r im e n t o 1, t e m p o d e e x e c u ç ã o d os e x e m p los p r á t ic os , e m s e gu n d os .

E x . [
∑ m

i= 1 d i] [m ] M od e l o 1 M od e l o 2

1 7 4 0,44 0,14
2 14 4 12,01 0,25
3 21 4 433,29 33,48
4 10 4 1,03 0,59
5 15 4 25,23 15,32
6 20 4 835,88 24,37
7 36 20 *3.600,04 1.009,52
8 13 7 0,83 0,53
9 26 7 35,95 5,22

10 16 5 0,08 0,10
11 24 5 0,14 0,11
12 32 5 0,91 0,15
13 40 5 9,22 0,26
14 62 30 *3.600,03 0,91
15 8 2 0,14 0,17
16 12 2 1,18 0,62
17 16 2 4,87 1,89
18 20 2 13,03 10,07
19 29 17 *3.600,03 5,59
20 13 7 47,71 10,81
21 26 7 *3.600,03 0,22
22 10 6 0,11 0,21
23 20 6 550,61 29,48
24 20 4 4,59 2,40
25 24 4 6,65 4,76
26 28 4 50,81 37,91
27 10 5 0,15 0,18
28 20 5 0,10 0,11
29 58 33 85,41 55,99
30 40 27 8,32 2,47
31 80 27 1,52 84,90
32 9 5 0,15 0,10
33 18 5 4,10 0,82
34 8 4 0,25 0,15
35 16 4 5,85 2,29
36 14 4 95,42 24,06
37 8 5 0,10 0,12
38 16 5 1.322,15 14,65
39 24 5 *3.600,03 394,06
40 10 3 0,17 0,14
41 15 3 1,23 0,65
42 20 3 15,56 6,47
43 25 3 243,24 75,87

M é d i a . . . . 507, 41 49, 87
* s o l u ç ã o i n t e i r a e n c o n t r a n o l i m i t e d e t e m p o fi x a d o d e 3 . 6 0 0 s
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5 . 2 E x pe r i m e nt o 2 – C o m pa r a ç ã o e nt r e o M o de l o 2 e um a he ur ´ ı s t i c a

N e s t a s e ç ã o , u t i l i z a m o s p a r a c o m p a r a ç ã o c o m o M o d e l o 2 a h e u r ´ ı s t i c a

R e s i d u a l p o r A r r e d o n d a m e n t o G u l o s o ( v e r s ã o 2 – R A G R 2 ) p r o p o s t a n o C a p ´ ı t u l o 6

d o t r a b a l h o d e C h e r r i ( 2 0 0 6 ) . A h e u r ´ ı s t i c a é b a s i c a m e n t e u m a F F D e t e m i n c o r p o -

r a d a n a s u a c o n c e p ç ã o a g e r a ç ã o d e r e t a l h o s . P a r a c o m p a r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s , f o i

e s c o l h i d a e s s a h e u r ´ ı s t i c a , e n t r e o u t r a s d i s p o n ´ ı v e i s e m C h e r r i ( 2 0 0 6 ) , p o r s u g e s t ã o d a

p r ó p r i a a u t o r a 1 .

E m o p o s i ç ã o à s h e u r ´ ı s t i c a s c o n s t r u t i v a s q u e g e r a m u m b o m p a d r ã o d e

c o r t e e o u t i l i z a m à e x a u s t ã o , a s h e u r ´ ı s t i c a s r e s i d u a i s c o n s i s t e m ( i ) n o p r o c e d i m e n t o

d e r e s o l v e r o p r o b l e m a r e l a x a d o e , e m s e g u i d a , ( i i ) e m o b t e r u m a s o l u ç ã o i n t e i r a

a p r o x i m a d a e r e p e t i r e s s e s d o i s p a s s o s a t é a c o n v e r g ê n c i a d a s o l u ç ã o p a r a a d e m a n d a

r e q u i s i t a d a .

N a t a b e l a a s e g u i r , t e m o s a s c a r a c t e r ´ ı s t i c a s d e 1 3 e x e m p l o s r e t i r a d o s

a l e a t o r i a m e n t e d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d a e m p r e s a N e i v a . N a p r i m e i r a c o l u n a , e s t á o

n ú m e r o i d e n t i fi c a d o r d o e x e m p l o . N a s e g u n d a c o l u n a , h á o t o t a l d e i t e n s q u e d e v e m

s e r c o r t a d o s e m c a d a e x e m p l o . A t e r c e i r a c o l u n a a p r e s e n t a a q u a n t i d a d e d e d i f e r e n t e s

t i p o s d e i t e n s . A q u a r t a c o l u n a m o s t r a a d i f e r e n ç a e n t r e o c o m p r i m e n t o d o m e n o r

e d o m a i o r i t e m d o e x e m p l o . A q u i n t a c o l u n a i n d i c a o s c o m p r i m e n t o s p a d r õ e s d o s

o b j e t o s u t i l i z a d o s e o n ú m e r o n d e o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s , p a r a c a d a e x e m p l o . N e s t e

e x p e r i m e n t o , e m c a d a e x e m p l o t o d o s o s n o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s s ã o i g u a i s a u m d e s t e s

t a m a n h o s p a d r õ e s ; o e x e m p l o 13 é u m a e x c e ç ã o , o n d e s e d i s p u n h a d e 2 c o m p r i m e n t o s

p a d r õ e s d e o b j e t o s . O n ú m e r o n f o i s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a p r o d u z i r t o d o s o s

i t e n s d e m a n d a d o s . E x e c u t a m o s t r ê s v e z e s c a d a u m d e s s e s e x e m p l o s c o m o M o d e l o 2 ,

p e r m i t i n d o a o m o d e l o g e r a r 1 r e t a l h o , 2 r e t a l h o s e 3 r e t a l h o s . O s m e s m o s e x e m p l o s

t a m b é m f o r a m e x e c u t a d o s c o m a h e u r ´ ı s t i c a R A G R 2 , p a r a q u e , a s s i m , s e p o s s a f a z e r

u m a c o m p a r a ç ã o d e s o l u ç õ e s e t e m p o s d e e x e c u ç ã o .

P a r a a h e u r ´ ı s t i c a R A G R 2 , o s d a d o s d e e n t r a d a s ã o : o s o b j e t o s d i s p o -

n ´ ı v e i s , o s c o m p r i m e n t o s d o s i t e n s e a d e m a n d a p a r a c a d a u m d e l e s . T a m b é m , s e

d e fi n e o c o m p r i m e n t o c o n s i d e r a d o r e t a l h o e o c o m p r i m e n t o d e p e r d a s e p e r m i t e d e s -

c a r t a r ( l i m i t a n t e i n f e r i o r ) . N a h e u r ´ ı s t i c a , n ã o h á l i m i t e p a r a o n ú m e r o d e r e t a l h o s

p r o d u z i d o s .

1 G ostaŕıam os d e agrad ecer n ovam ente à au tora A d rian a C h erri,p ela su gest̃ao d a h eu ŕıstica e
p orter disp onibilizad o os códigos d e p rogram ação p ara a com p aração.
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T A B E L A 5.5 - R e s u m o d a s c a r a c t e r ı́s t ic a s d os e x e m p los e x e c u t a d os d o E x p e r im e n t o 2.

T ot a l d e T i p os d e D i f e r e n ç a C om p r i m e n t o N o. d e
I t e n s I t e n s M i n - M a x I t e m P a d r ã o O b j e t os

E x . [
∑ m

i= 1 d i] [m ] [m in
i

li − m ax
i

li] [m ax
j

bj] [n ]

1 29 17 30-1.650 3.500 10
2 10 5 402-2.320 6.000 10
3 9 5 770-1.640 6.000 5
4 32 5 250-1.380 3.000 10
5 16 4 148-705 3.500 10
6 100 4 370-930 6.000 10
7 40 27 90-975 6.000 10
8 120 6 90-460 6.000 5
9 39 7 350-900 6.000 5

10 36 18 160-900 6.000 15
11 58 36 30-1.000 6.000 20
12 62 34 65-1.100 6.000 20
13 20 6 70-1.650 3.000-3.500 6

R e s ul t a do s

C o m p a r a n d o a s s o l u ç õ e s o b t i d a s c o m o M o d e l o 2 , s e n d o p e r m i t i d o

g e r a r a t é u m r e t a l h o (
n∑

j = 1
u j ≤ 1 ) , a t é d o i s r e t a l h o s (

n∑
j = 1

u j ≤ 2 ) e a t é t r ê s r e t a l h o s

(
n∑

j = 1
u j ≤ 3 ) , c o m a h e u r ´ ı s t i c a R A G R 2 , o b s e r v a - s e q u e :

i ) D a t a b e l a 5 . 6 , q u a n d o c o m p a r a m o s a p e n a s a s s o l u ç õ e s o b t i d a s p e l a h e u -

r ´ ı s t i c a R A G R 2 ( q u i n t a c o l u n a ) , c o n s i d e r a n d o o m e s m o n ú m e r o d e r e t a l h o s

g e r a d o s ( s e x t a c o l u n a ) , c o m a s s o l u ç õ e s o b t i d a s p e l o M o d e l o 2 ( s e g u n d a ,

t e r c e i r a e q u a r t a c o l u n a s ) , o s r e s u l t a d o s d o M o d e l o 2 s ã o s e m p r e i g u a i s o u

m e l h o r e s d o q u e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a h e u r ´ ı s t i c a ;

i i ) N o s e x e m p l o s 4 e 13, a h e u r ´ ı s t i c a o b t é m a s o l u ç ã o u t i l i z a n d o 3 r e t a l h o s ,

e o M o d e l o 2 c o n s e g u e , n o e x e m p l o 4 u m a s o l u ç ã o c o m a m e s m a p e r d a

p r o d u z i n d o a p e n a s 2 r e t a l h o s , e n o e x e m p l o 13 u m a s o l u ç ã o c o m a m e s m a

p e r d a , p r o d u z i n d o t a m b é m 3 r e t a l h o s . N o e x e m p l o 4, a s o l u ç ã o d a h e u r ´ ı s -

t i c a u t i l i z a 1 o b j e t o a m a i s d o q u e a s o l u ç ã o d o M o d e l o 2 ( v e r t a b e l a 5 . 7 ) .

N o e x e m p l o 13, a h e u r ´ ı s t i c a c o n s e g u e r e d u z i r a p e r d a e m c o m p a r a ç ã o à s

s o l u ç õ e s o b t i d a s p e l o M o d e l o 2 c o m o l i m i t e d e 1 e 2 r e t a l h o s , e i g u a l a r a

s o l u ç ã o d o M o d e l o 2 c o m o l i m i t e d e 3 r e t a l h o s ( v e r t a b e l a 5 . 6 ) ;

i i i ) N o s e x e m p l o s 7 e 12 a h e u r ´ ı s t i c a n ã o c o n s e g u i u o b t e r u m a s o l u ç ã o i n t e i r a

n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o , d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s . N o e x e m p l o 12, o M o d e l o

2 , c o m o l i m i t e d e 1 e 3 r e t a l h o s , n ã o o b t e v e o c e r t i fi c a d o d e o t i m a l i d a d e d a
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s o l u ç ã o d e n t r o d o t e m p o e s t i p u l a d o , d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s , m a s o b t e v e u m a

s o l u ç ã o i n t e i r a ;

i v ) D a t a b e l a 5 . 8 , e m d o i s e x e m p l o s ( 1 e 8) , o M o d e l o 2 o b t e v e , c o m o m e s m o

n ú m e r o d e r e t a l h o s p r o d u z i d o s p e l a s o l u ç ã o d a h e u r ´ ı s t i c a , u m a s o l u ç ã o

e q u i v a l e n t e , c o m c e r t i fi c a d o d e o t i m a l i d a d e , e m u m t e m p o d e e x e c u ç ã o

i n f e r i o r a o d a h e u r ´ ı s t i c a .

T A B E L A 5.6 - P e r d a s p e r c e n t u a is p a r a os e x e m p los d o E x p e r im e n t o 2, r e s t r in gin d o o M od e lo 2 a o
n ú m e r o m á x im o d e 1, 2 ou 3 r e t a lh os , e p a r a h e u r ı́s t ic a R A G R2, c om os r e s p e c t iv os
n ú m e r os r e t a lh os ge r a d os .

M od e l o 2 R A G R2 R A G R2
E x .

n∑
j = 1

u j ≤ 1
n∑

j = 1
u j ≤ 2

n∑
j = 1

u j ≤ 3 u j

1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1
2 1,33% 0,00% 0,00% 15,00% 1
3 0,00% 0,00% 0,00% 4,08% 1
4 2,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3
5 0,69% 0,10% 0,00% 0,26% 2
6 1,39% 0,39% 0,00% 0,83% 2
7 0,00% 0,00% 0,00% – –
8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1
9 0,37% 0,00% 0,00% 0,00% 2

10 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 2
11 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1
12 * 0,16% 0,03% * 0,00% – –
13 2,87% 1,13% 0,15% 0,15% 3
C o n s i d e r a d o : N = m i n

i
li

* s o l u ç ã o e n c o n t r a d a n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o a o m o d e l o , 3 . 6 0 0 s ,

s e m g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e

– n ã o e n c o n t r o u s o l u ç ã o i n t e i r a n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o à h e u r ´ ı s t i c a , 3 . 6 0 0 s

C o nc l us ã o

A h e u r ´ ı s t i c a c o n s e g u i u o b t e r u m a s o l u ç ã o , c o m a m e s m a p e r d a e

m e s m o n ú m e r o d e r e t a l h o s , d o m o d e l o m a t e m á t i c o e m 4 d o s 1 3 ( i . e , 3 0 , 8 % ) e x e m -

p l o s p r o p o s t o s ( e x e m p l o s 1, 8, 9 e 13) . Q u a n t o a o t e m p o d e e x e c u ç ã o c o m p u t a c i o n a l ,

c o n s i d e r a n d o a s s o l u ç õ e s c o m o m e s m o n ú m e r o d e r e t a l h o s , a h e u r ´ ı s t i c a o b t e v e u m a

s o l u ç ã o e m t e m p o s m e l h o r e s d o q u e o m o d e l o e m 7 d o s 1 3 ( 5 3 , 8 5 % ) e x e m p l o s e x e -

c u t a d o s ( e x e m p l o s 1, 2, 3, 5, 6, 9 e 13) . P o d e - s e c o n c l u i r c o m e s s e s e x e m p l o s q u e

o u s o d o m o d e l o i n t e i r o , c o m a g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e d a s o l u ç ã o , é v á l i d a p a r a

a p r á t i c a d a e m p r e s a e t r a z b e n e f ´ ı c i o s e m r e l a ç ã o a o u s o d a h e u r ´ ı s t i c a u s a d a p a r a

c o m p a r a ç ã o .
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T A B E L A 5.7 - N ú m e r o d e ob je t os u t iliz a d os p e los e x e m p los d o E x p e r im e n t o 2, p a r a o M od e lo 2 c om
u j = 1, u j = 2, u j = 3, e p a r a h e u r ı́s t ic a R A G R2, c om os r e s p e c t iv os u j .

M od e l o 2 R A G R2 R A G R2
E x .

n∑
j = 1

u j ≤ 1
n∑

j = 1
u j ≤ 2

n∑
j = 1

u j ≤ 3 u j

1 6 6 6 6 1
2 2 2 2 2 1
3 2 2 2 2 1
4 4 4 4 5 3
5 3 3 3 3 2
6 3 3 3 3 2
7 3 3 3 – –
8 4 4 4 4 1
9 5 5 5 5 2

10 4 4 4 4 2
11 4 4 4 4 1
12 * 6 7 * 7 – –
13 6 6 6 6 3
C o n s i d e r a d o : N = m i n

i
li

* s o l u ç ã o e n c o n t r a d a n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o a o m o d e l o , 3 . 6 0 0 s ,

s e m g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e

– n ã o e n c o n t r o u s o l u ç ã o i n t e i r a n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o à h e u r ´ ı s t i c a , 3 . 6 0 0 s

T A B E L A 5.8 - T e m p o d e e x e c u ç ã o, e m s e gu n d os , d os e x e m p los d o E x p e r im e n t o 2, p a r a o M od e lo 2
c om u j = 1, u j = 2, u j = 3, e p a r a h e u r ı́s t ic a R A G R2, c om os r e s p e c t iv os u j .

M od e l o 2 R A G R2 R A G R2
E x .

n∑
j = 1

u j ≤ 1
n∑

j = 1
u j ≤ 2

n∑
j = 1

u j ≤ 3 u j

1 823,01 141,73 0,10 1,63 1
2 0,17 0,12 0,12 0,08 1
3 0,12 0,14 0,14 0,08 1
4 23,04 0,32 0,10 0,11 3
5 2,04 23,17 0,05 0,09 2
6 198,74 520,91 18,04 0,08 2
7 0,22 0,86 0,03 – –
8 0,18 0,20 0,10 0,27 1
9 0,01 13,16 15,10 0,33 2

10 0,03 17,92 0,30 73,36 2
11 9,78 5,39 6,49 120,92 1
12 * 3.600,04 492,16 * 3.600,01 – –
13 14,34 32,32 18,13 0,41 3
* s o l u ç ã o e n c o n t r a d a n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o a o m o d e l o , 3 . 6 0 0 s ,

s e m g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e

– n ã o e n c o n t r o u s o l u ç ã o i n t e i r a n o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o à h e u r ´ ı s t i c a , 3 . 6 0 0 s
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5 . 3 E x pe r i m e nt o 3 – E x e c uç õ e s c o ns e c ut i v a s de e x e m pl o s r e a i s

D o s 4 3 e x e m p l o s d i s p o n ´ ı v e i s , 3 f o r a m e s c o l h i d o s a l e a t o r i a m e n t e p a r a

a n á l i s e d o c o m p o r t a m e n t o d o r e t a l h o a o l o n g o d o s p e r ´ ı o d o s d e p r o d u ç ã o . O t e m p o

p r á t i c o d e s s e s p e r ´ ı o d o s é d i s c r e t o e i n d e t e r m i n a d o , p o d e n d o c a d a u m d e s s e s r e p r e -

s e n t a r u m d i a o u u m a s e m a n a , d e p e n d e n d o d o r i t m o d a p r o d u ç ã o d a s a e r o n a v e s n a

e m p r e s a .

O e x p e r i m e n t o c o n s i s t i u e m e x e c u t a r a m e s m a d e m a n d a d i v e r s a s v e z e s

c o n s e c u t i v a s , i n i c i a n d o a p e n a s c o m o b j e t o s e m e s t o q u e d e c o m p r i m e n t o p a d r ã o ,

r e u t i l i z a n d o o s r e t a l h o s g e r a d o s n a s e x e c u ç õ e s s e g u i n t e s e fi n a l i z a n d o o e x p e r i m e n t o

q u a n d o o m o d e l o n ã o m a i s t i v e s s e r e t a l h o s n o e s t o q u e d e o b j e t o s , o u s e j a , q u a n d o

v o l t a s s e à c o n d i ç ã o i n i c i a l d e p o s s u i r a p e n a s o b j e t o s c o m c o m p r i m e n t o p a d r ã o n o

e s t o q u e d e o b j e t o s .

P a r a c a d a e x e m p l o , o b t e v e - s e u m c i c l o p r o d u t i v o , o n d e p o d e - s e a n a l i -

s a r a m e l h o r f o r m a d e a d m i n i s t r a r o c o m p r i m e n t o d o r e t a l h o . E s s e p r o b l e m a a c o n t e c e

n o d i a a d i a d a e m p r e s a , m a s n ã o h á n e n h u m c o n h e c i m e n t o , a c o m p a n h a m e n t o o u

a n á l i s e d o c i c l o . E s t e e x p e r i m e n t o , a l é m d e v a l i d a r o u s o p r á t i c o d o m o d e l o p r o -

p o s t o , t a m b é m v e r i fi c a o e s t o q u e d e r e t a l h o s a d m i n i s t r a d o s a o l o n g o d o s p e r ´ ı o d o s

d e p r o d u ç ã o . O s 3 e x e m p l o s f o r a m e x e c u t a d o s d i v e r s a s v e z e s c o m o M o d e l o 2 , i m p l e -

m e n t a d o n a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m G A M S / C P L E X , c o m a m e s m a c o n fi g u r a ç ã o

d e m á q u i n a j á c i t a d a . F o r a m e x e c u t a d a s a s c a r t e i r a s d e p e d i d o s a p r e s e n t a d a s n a s

t a b e l a s 5 . 9 , 5 . 1 0 , 5 . 1 1 , a s e g u i r .

E x e m pl o 1

T A B E L A 5.9 - E x e m p lo 1 d o E x p e r im e n t o 3. T u b o r e d on d o d e a ç o- c a r b on o 4130N 1” x 0.065”.

K it D em an d a C om p rim ento
[itens] [m m ]

201-131500-4 6 320

201-131500-4 3 148

201-131601-9 6 670

201-131601-9 3 705

201-131601-9 3 705

F O N T E : N e iv a . C ód igo d a m a t é r ia - p r im a : E 1302738 – n o A n e x o 1, n o.4
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P a r a o t u b o r e d o n d o d e a ç o - c a r b o n o 4 1 3 0 N 1 ” x 0 . 0 6 5 ” ( t a b e l a 5 . 9 ) ,

e x e c u t a m o s o M o d e l o 2 c o n s e c u t i v a m e n t e , s i m u l a n d o r e p e t i d a s o r d e n s d e p r o d u ç ã o

n o d e c o r r e r d o t e m p o . P e d e - s e a s d e m a n d a s di d e i t e n s i, c o m c o m p r i m e n t o s li

s e g u n d o a t a b e l a 5 . 9 , q u e d e v e r ã o s e r c o r t a d a s n a p r i m e i r a e x e c u ç ã o , d e o b j e t o s

d e c o m p r i m e n t o p a d r ã o bj = 3 . 5 0 0 m m , e n a s e x e c u ç õ e s s e g u i n t e s , d e o b j e t o s c o m

e s s e c o m p r i m e n t o p a d r ã o , m a i s o s o b j e t o s r e t a l h o s e v e n t u a l m e n t e g e r a d o s . N e s s e

e x e m p l o , a d e m a n d a d e i t e n s a t e n d e a m o n t a g e m d e 3 a v i õ e s .

E x e c u t o u - s e a d e m a n d a a t é n ã o h a v e r m a i s r e t a l h o s p a r a r e a p r o v e i t a -

m e n t o ( fi g u r a 5 . 1 , e x e c u ç ã o 2 4 ) . C a d a e x e c u ç ã o n o e i x o x s i g n i fi c a a e x e c u ç ã o e m

u m p e r ´ ı o d o d e u m a d e m a n d a d a c a r t e i r a d e p e d i d o s . N o e i x o y , t e m o s o s c o m p r i -

m e n t o s ( m m ) : ( i ) d a s p e r d a s , ( i i ) d o s r e t a l h o s g e r a d o s e ( i i i ) d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s .

C a d a v e z q u e a b a r r a d e r e t a l h o m u d a d e c o r , n a fi g u r a 5 . 1 , s i g n i fi c a q u e h o u v e

m u d a n ç a d o o b j e t o q u e s e t o r n o u r e t a l h o . A p e s a r d o r e t a l h o t e r c o m p r i m e n t o r e d u -

z i d o a c a d a e x e c u ç ã o , n ã o é o m e s m o t u b o - r e t a l h o d o i n ´ ı c i o a t é o fi m d a s e x e c u ç õ e s .

N e s s e e x e m p l o , f o i p e r m i t i d o e f a c t ´ ı v e l g e r a r a p e n a s 1 r e t a l h o p o r e x e c u ç ã o e a

f u n ç ã o o b j e t i v o f a v o r e c e u u t i l i z a r e s s e c o m p r i m e n t o n a e x e c u ç ã o s e g u i n t e .

F IG U R A 5.1 - R e s u lt a d os , E x e m p lo 1 d o E x p e r im e n t o 3.
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U m a f o r m a d e v i s u a l i z a r a s s o l u ç õ e s o b t i d a s p e l o m o d e l o n a s e x e c u -

ç õ e s c o n s e c u t i v a s é p l o t a r o s r e s u l t a d o s d e f o r m a a c u m u l a t i v a . A s s i m , fi c a m a i s f á c i l

v i s u a l i z a r e c o m p a r a r o r e s u l t a d o fi n a l e a p e r d a a c u m u l a d a . N a fi g u r a 5 . 2 , c a d a

e x e c u ç ã o n o e i x o x s i g n i fi c a a e x e c u ç ã o d e u m p e r ´ ı o d o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d a d a .

N o e i x o y , t e m o s a p r e s e n t a d a s : ( i ) a s p e r d a s ( m m ) , ( i i ) o s r e t a l h o s g e r a d o s ( u n i d a -

d e s ) e ( i i i ) o s o b j e t o s u t i l i z a d o s ( u n i d a d e s ) e m c a d a e x e c u ç ã o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s ;

s e n d o o s v a l o r e s a c u m u l a d o s c o m o s v a l o r e s o b t i d o s n a e x e c u ç ã o a n t e r i o r . N a ú l t i m a

e x e c u ç ã o t e m o s r e p r e s e n t a d o o t o t a l u t i l i z a d o d e o b j e t o s e d e r e t a l h o s g e r a d o s , e

t a m b é m a p e r d a a c u m u l a d a d a s 2 4 e x e c u ç õ e s . C o n f o r m e a v a l i a d o n a e m p r e s a , f o i

g e r a d a u m a q u a n t i d a d e d e r e t a l h o s p o s s ´ ı v e l d e s e r o r g a n i z a d a e g e r e n c i a d a p e l o s e t o r

r e s p o n s á v e l p e l o c o r t e .

F IG U R A 5.2 - R e s u lt a d os a c u m u la d os , E x e m p lo 1 d o E x p e r im e n t o 3.

E x e m pl o 2

O s e g u n d o e x e m p l o , r e f e r e - s e à t a b e l a 5 . 1 0 . O s o b j e t o s p a d r õ e s s ã o d e

c o m p r i m e n t o 3 . 5 0 0 m m , é e x e c u t a d a a d e m a n d a d o s i t e n s d a m e s m a f o r m a q u e o

e x e m p l o a n t e r i o r . A fi g u r a 5 . 3 m o s t r a o c o n j u n t o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s . P a r a c a d a

e x e c u ç ã o n o e i x o x , t e m o s a e x e c u ç ã o d e u m a d e m a n d a d a c a r t e i r a d e p e d i d o s . N o

e i x o y t e m o s o s c o m p r i m e n t o s : ( i ) d a s p e r d a s ( m m ) , ( i i ) d o s r e t a l h o s g e r a d o s ( m m )



9 3

e ( i i i ) d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s ( m m ) , p a r a c a d a u m a d a s e x e c u ç õ e s d a c a r t e i r a d e

p e d i d o s ( e i x o x ) . A p ó s 3 6 e x e c u ç õ e s c o n s e c u t i v a s c o m a d e m a n d a c o n fi g u r a d a p a r a

p r o d u z i r i t e n s p a r a 1 a v i ã o , n ã o f o i p o s s ´ ı v e l e l i m i n a r o r e t a l h o , a p e s a r d e s s e a p r e -

s e n t a r c o m p r i m e n t o b e m p e q u e n o ( e x e c u ç ã o 3 6 , fi g u r a 5 . 3 ) . É i m p o r t a n t e d e s t a c a r

q u e , c o m e s s e e x e m p l o , f o i p e r m i t i d o e f a c t ´ ı v e l g e r a r a p e n a s 1 r e t a l h o p o r e x e c u ç ã o

e , m e s m o c o m a f u n ç ã o o b j e t i v o f a v o r e n d o u t i l i z a r e s s e c o m p r i m e n t o n a e x e c u ç ã o

s e g u i n t e , m u i t a s v e z e s , o m o d e l o a c u m u l o u r e t a l h o s n a c a r t e i r a d e o b j e t o s p a r a u m a

e x e c u ç ã o p o s t e r i o r . I s s o s e e x p l i c a d e v i d o , e m c e r t a s o c a s i õ e s , a p e r d a d o p l a n o d e

c o r t e d e t e r m i n a d o s e r m e n o r u t i l i z a n d o o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o p a d r ã o .

T A B E L A 5.10 - E x e m p lo 2, d o E x p e r im e n t o 3. T u b o r e d on d o d e a ç o- c a r b on o 4130N 3/4” x 0.035”.

K it D em an d a C om p rim ento
[itens] [m m ]

201-131601-9 1 495

201-131601-9 2 1,650

201-131601-9 2 210

201-131601-9 2 910

201-131601-9 2 880

201-131601-9 1 50

201-131601-9 1 30

F O N T E : N e iv a . C ód igo d a m a t é r ia - p r im a : E 1610040 – A n e x o 1, n o.18, k it 201-131601-9

A fi g u r a 5 . 4 , m o s t r a a s e x e c u ç õ e s a c u m u l a d a s , o n d e o e i x o x s i g n i fi c a

a e x e c u ç ã o d e u m p e r ´ ı o d o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d e m a n d a d a . N o e i x o y , t e m o s

a p r e s e n t a d a s : ( i ) a s p e r d a s ( m m ) , ( i i ) o s r e t a l h o s g e r a d o s ( u n i d a d e s ) e ( i i i ) o s o b j e t o s

u t i l i z a d o s ( u n i d a d e s ) ; s e n d o q u e o s v a l o r e s s ã o a c u m u l a d o s c o m o s v a l o r e s a n t e r i o r e s .

A ú l t i m a e x e c u ç ã o r e p r e s e n t a o t o t a l u t i l i z a d o d e o b j e t o s e d e r e t a l h o s g e r a d o s e , é

t a m b é m , a p e r d a a c u m u l a d a d e t o d a s e x e c u ç õ e s .

E x e m pl o 3

P o r fi m , e x e c u t a m o s o t e r c e i r o e x e m p l o , c o m o s d a d o s a p r e s e n t a d o s

n a t a b e l a 5 . 1 1 e t e n d o d i s p o n ´ ı v e l o b j e t o s p a d r õ e s d e 6 . 0 0 0 m m . A e x e c u ç ã o f o i

r e p e t i d a 1 1 v e z e s a t é q u e f o i s u p r i m i d o q u a l q u e r r e t a l h o d e n t r o d o s o b j e t o s e m

e s t o q u e . A s o l u ç ã o é i l u s t r a d a n a fi g u r a 5 . 5 . A p e r d a n a ú l t i m a e x e c u ç ã o , m a i o r

d o q u e n a s a n t e r i o r e s , é r e s u l t a d o d a s o b r a d e u m c o m p r i m e n t o , q u e n ã o p o d e s e r
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F IG U R A 5.3 - R e s u lt a d os , E x e m p lo 2 d o E x p e r im e n t o 3.

F IG U R A 5.4 - R e s u lt a d os a c u m u la d os , E x e m p lo 2 d o E x p e r im e n t o 3.
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m a i s r e - a r r a n j a d o c o m o u t r a s p e r d a s p a r a f o r m a r u m r e t a l h o . É i m p o r t a n t e d e s t a c a r

q u e , c o m e s s e e x e m p l o , f o i p e r m i t i d o e f a c t ´ ı v e l g e r a r a p e n a s 1 r e t a l h o p o r e x e c u ç ã o

e , m e s m o c o m a f u n ç ã o o b j e t i v o f a v o r e n d o u t i l i z a r e s s e c o m p r i m e n t o n a e x e c u ç ã o

s e g u i n t e , m u i t a s v e z e s , o m o d e l o a c u m u l o u m a i s d o q u e u m r e t a l h o n a c a r t e i r a d e

o b j e t o s , p a r a u m a e x e c u ç ã o p o s t e r i o r . I s s o s e e x p l i c a d e v i d o , e m c e r t a s o c a s i õ e s , a

p e r d a d o p l a n o d e c o r t e d e t e r m i n a d o s e r m e n o r u t i l i z a n d o o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o

p a d r ã o .

T A B E L A 5.11 - E x e m p lo 3, d o E x p e r im e n t o 3. T u b o r e d on d o d e a ç o- c a r b on o 4130N 1.1/4” x 0.065”.

K it D em an d a C om p rim ento
[itens] [m m ]

201-131601-9 6 510

201-131601-9 6 550

201-131601-9 6 950

F O N T E : N e iv a . C ód igo d a m a t é r ia - p r im a : E 1610389 – n o A n e x o 1, n o.30

C a d a e x e c u ç ã o n o e i x o x s i g n i fi c a a e x e c u ç ã o d a d e m a n d a d e u m

p e r ´ ı o d o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s . N o e i x o y , t e m o s o s c o m p r i m e n t o s ( m m ) : ( i ) d a s

p e r d a s , ( i i ) d o s r e t a l h o s g e r a d o s e ( i i i ) d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s , e m c a d a e x e c u ç ã o d a

c a r t e i r a d e p e d i d o s .

F IG U R A 5.5 - R e s u lt a d os , E x e m p lo 3 d o E x p e r im e n t o 3.
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A fi g u r a 5 . 6 m o s t r a a s e x e c u ç õ e s a c u m u l a d a s , o n d e o e i x o x s i g n i fi c a

u m a e x e c u ç ã o d a c a r t e i r a d e p e d i d o s . N o e i x o y , t e m o s a p r e s e n t a d a s : ( i ) a s p e r d a s

( m m ) , ( i i ) o s r e t a l h o s g e r a d o s ( u n i d a d e s ) e ( i i i ) o s o b j e t o s u t i l i z a d o s ( u n i d a d e s ) ,

s e n d o q u e o s v a l o r e s s ã o a c u m u l a d o s c o m o s v a l o r e s a n t e r i o r e s . A ú l t i m a e x e c u ç ã o

r e p r e s e n t a o t o t a l u t i l i z a d o d e o b j e t o s e d e r e t a l h o s g e r a d o s e , é t a m b é m , a p e r d a

a c u m u l a d a d e t o d a s e x e c u ç õ e s .

F IG U R A 5.6 - R e s u lt a d os a c u m u la d os , E x e m p lo 3 d o E x p e r im e n t o 3.

C o nc l us ã o

U m a d e fi c i ê n c i a d o m o d e l o é a p r o p a g a ç ã o d a p e r d a p e r t e n c e n t e a u m a

e x e c u ç ã o p a r a a l g u m a s e g u i n t e , p o r m e i o d o r e t a l h o . I s s o a c o n t e c e c a s o o r e t a l h o

n ã o s e j a : ( i ) e x a t a m e n t e d a d i m e n s ã o d e u m i t e m , o u ( i i ) e x a t a m e n t e d a d i m e n s ã o

d e q u a l q u e r c o m b i n a ç ã o d e i t e n s . D e s s a f o r m a , a g e r a ç ã o d o r e t a l h o d e c o m p r i m e n t o

m a i o r d o q u e N , q u e n ã o é c o n s i d e r a d a p e r d a p e l a f u n ç ã o o b j e t i v o , j á t e m u m a p e r d a

i n t r ´ ı n s e c a , q u e n ã o p o d e r á s e r a p r o v e i t a d a . P o d e - s e c o n c l u i r q u e e s s a f u t u r a p e r d a

j á d e v e r i a s e r c o n s i d e r a d a , u m a v e z q u e e l a p e r t e n c e à p r i m e i r a e x e c u ç ã o d o m o d e l o .

P a r a i s s o , s e r i a n e c e s s á r i o c o n s i d e r a r r e t a l h o s “ m a i s d e s e j á v e i s ” e r e t a l h o s “ m e n o s

d e s e j á v e i s ” , p e n a l i z a n d o o s c o m p r i m e n t o s d e p e r d a n ã o d e s e j á v e i s . O m o d e l o m u l t i -

p e r ´ ı o d o s ( M o d e l o 3 ) , a n a l i s a d o n o e x p e r i m e n t o a s e g u i r , p r o c u r a l e v a r e m c o n t a

i s s o .
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5 . 4 E x pe r i m e nt o 4 – C o m pa r a ç ã o e nt r e o s m o de l o s m o no - pe r ´ ı o do e

m ul t i - pe r ´ ı o do s

O E x pe r i m e nt o 4 é u m a c o m p a r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s d e 3

e x e m p l o s r e s o l v i d o s c o m o M o d e l o 3 , m u l t i - p e r ´ ı o d o s , e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r

r e s o l u ç õ e s c o n s e c u t i v a s d o M o d e l o 2 , r e a l i z a d a s n o E x p e r i m e n t o 3 . D i f e r e n t e d o

E x p e r i m e n t o 3 , o E x p e r i m e n t o 4 s u p õ e q u e a s d e m a n d a s d e a l g u n s p e r ´ ı o d o s s ã o

p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d a s . P o r t a n t o , e s t e e x p e r i m e n t o , a l é m d e v a l i d a r o u s o p r á t i c o

d o M o d e l o 3 , v e r i fi c a q u ã o b o a é a s o l u ç ã o f o r m a d a p e l a s c o n s e c u t i v a s e x e c u ç õ e s d o

M o d e l o 2 , a n a l i s a n d o o c a s o d e s e p o d e r t e r u m p l a n e j a m e n t o m a i s a m p l o d o c o r t e .

U t i l i z a n d o o M o d e l o 3 , e s p e r a - s e q u e : o e s t o q u e d e r e t a l h o s a d m i n i s t r a d o s a o l o n g o

d o s p e r ´ ı o d o s d e p r o d u ç ã o s e j a m e n o r e , q u e a s p e r d a s s e j a m m e n o r e s o u i g u a i s a o

m o d e l o m o n o - p e r ´ ı o d o , o q u e f o i v e r i fi c a d o .

C a d a e x e m p l o f o i c o m p a r a d o e n t r e o s m o d e l o s u t i l i z a n d o - s e 2 p e r ´ ı o d o s ,

3 p e r ´ ı o d o s e 4 p e r ´ ı o d o s . O s e x e m p l o s f o r a m e s c o l h i d o s p o r j á t e r e m s i d o u t i l i z a d o s

n o e x p e r i m e n t o a n t e r i o r e , d e s s a f o r m a , o s r e s u l t a d o s d o M o d e l o 2 e m p e r ´ ı o d o s c o n -

s e c u t i v o s j á e s t a r e m p r e p a r a d o s . O t e m p o p r á t i c o d e s s e s p e r ´ ı o d o s p o d e s e r v a r i a d o ,

p o d e n d o c a d a u m d e s s e s r e p r e s e n t a r u m d i a o u u m a s e m a n a , d e p e n d e n d o d o r i t m o

d a p r o d u ç ã o d a s a e r o n a v e s n a e m p r e s a . F o i e s c o l h i d o o v a l o r m á x i m o d e 4 p e r ´ ı o d o s ,

p o i s é u m a d e m a n d a d e p r o d u ç ã o q u e p o d e s e r p r e v i s t a c o m c e r t a f r e q ü ê n c i a n a

e m p r e s a . N o r i t m o a t u a l d e p r o d u ç ã o , a e m p r e s a f a b r i c a , a p r o x i m a d a m e n t e , u m a

a e r o n a v e p o r s e m a n a , e p r o j e t a r o c o r t e d e i t e n s p r e v e n d o a t é u m m ê s , s e r i a a l g o

r a z o á v e l .

O e x p e r i m e n t o c o n s i s t i u e m p r o d u z i r , c o m a m e n o r p e r d a p o s s ´ ı v e l , a

d e m a n d a d e i t e n s d e c a d a p e r ´ ı o d o . P a r a a m b o s o s m o d e l o s , r e q u e r e u - s e a m e s m a

d e m a n d a e m t o d o s o s p e r ´ ı o d o s . O M o d e l o 2 , a c a d a e x e c u ç ã o , m i n i m i z o u a s o m a d a s

p e r d a s n o s p a d r õ e s d e c o r t e , s e n d o a e l e p e r m i t i d o g e r a r n o m á x i m o u m r e t a l h o p a r a

u t i l i z a ç ã o n a e x e c u ç ã o s e g u i n t e 2 . O c o m p r i m e n t o m ´ ı n i m o d o r e t a l h o N f o i d e fi n i d o

c o m o i g u a l a o c o m p r i m e n t o d o m e n o r i t e m r e q u i s i t a d o . O M o d e l o 3 m i n i m i z o u a

s o m a d a s p e r d a s n o s p a d r õ e s d e c o r t e d e t o d o s o s p e r ´ ı o d o s s i m u l t a n e a m e n t e e g e r o u ,

n o m á x i m o , 1 r e t a l h o n o ú l t i m o p e r ´ ı o d o . L e m b r e - s e q u e n o M o d e l o 3 , a d e m a n d a d e v e

2 E m algu m as execu ções o M od elo 2 gerou m ais d o qu e 1 retalh o,m as ap en as u m d esses era
consid erad o retalh o.A o m od elo era p erm itid o ap en asa geração d e u m retalh o;qu an d o isso n ão foi
cu m p rid o é p orqu e n ão h avia solu ção fact́ıvelcom essa restri̧cão e,o m od elo considerou os d em ais
com p rim entos d e retalh o com o p erd a.E sses retalh os foram sep arad os d as p erd as n o m om ento d e
an álise d osresultad os.
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s e r s a t i s f e i t a a c a d a p e r ´ ı o d o e e x a t a m e n t e s a t i s f e i t a n o fi n a l d e t o d o s o s p e r ´ ı o d o s .

F o r a m e x e c u t a d a s a s c a r t e i r a s d e p e d i d o s j á a p r e s e n t a d a s n a s t a b e l a s

5 . 9 , 5 . 1 0 , 5 . 1 1 , p a r a o s E x e m p l o s 1 , 2 e 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . O r e s u m o d a s c a r a c t e -

r ´ ı s t i c a s d o s e x e m p l o s p o d e m s e r v i s t o s n a t a b e l a 5 . 1 2 . N a p r i m e i r a c o l u n a t e m o s o

e x e m p l o e o n ú m e r o d e p e r ´ ı o d o s . N a s e g u n d a c o l u n a , o t o t a l d e i t e n s c o r t a d o s . N a

t e r c e i r a c o l u n a , o n ú m e r o d e d i f e r e n t e s t i p o s d e i t e n s . N a q u a r t a c o l u n a t e m o s a

d i f e r e n ç a d o c o m p r i m e n t o e n t r e o m e n o r e o m a i o r i t e m d a c a r t e i r a d e p e d i d o s d o

e x e m p l o . A q u i n t a c o l u n a i n d i c a o s c o m p r i m e n t o s p a d r õ e s d o s o b j e t o s u t i l i z a d o s e

o n ú m e r o n d e o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s , p a r a c a d a e x e m p l o . N e s t e e x p e r i m e n t o , e m c a d a

e x e m p l o t o d o s o s n o b j e t o s d i s p o n ´ ı v e i s s ã o i g u a i s a u m d e s t e s t a m a n h o s p a d r õ e s . O

n ú m e r o n f o i d e fi n i d o s u fi c i e n t e m e n t e g r a n d e p a r a p r o d u z i r t o d o s o s i t e n s d e m a n d a -

d o s . P a r a o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o p a d r ã o d e 6 . 0 0 0 m m , p e r m i t i u - s e a u t i l i z a ç ã o d o

e q u i v a l e n t e d e 5 o b j e t o s d e c o m p r i m e n t o p a d r ã o p a r a c a d a p e r ´ ı o d o ( i . e , 3 0 . 0 0 0 m m )

e , p a r a o s o b j e t o s d e 3 . 5 0 0 m m , p e r m i t i u - s e o e q u i v a l e n t e d e 7 o b j e t o s p a r a c a d a

p e r ´ ı o d o ( i . e , 2 4 . 5 0 0 m m ) . E s t e l i m i t e é u m a f o r m a d e l i m i t a r a u t i l i z a ç ã o d o s e r v i d o r

p o r m a t e r i a l n o d i a a d i a d o p r o c e s s o d e c o r t e n a e m p r e s a . A i m p l e m e n t a ç ã o d o s

m o d e l o s , c o m o j á d e s c r i t o , f o i f e i t a n a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m G A M S / C P L E X e

p o d e s e r v i s t a n o s A p ê n d i c e s D e E , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a o s M o d e l o s 2 e 3 . P a r a

e x e c u ç ã o d o software G A M S , f o i u t i l i z a d a a m e s m a c o n fi g u r a ç ã o d e c o m p u t a d o r j á

c i t a d a n o i n ´ ı c i o d e s t e c a p ´ ı t u l o .

T A B E L A 5.12 - R e s u m o d a s c a r a c t e r ı́s t ic a s d os e x e m p los e x e c u t a d os d o E x p e r im e n t o 4.

T ot a l d e T i p os d e D i f e r e n ç a C om p r i m e n t o N o. d e
I t e n s I t e n s M i n - M a x I t e m P a d r ã o O b j e t os

[
∑ m

i= 1

∑ q
k= 1 d i] [m ] [m in

i
li − m ax

i
li] [m ax

j
bj] [n ]

E xem plo 1
2 P eŕıod os 42 4 148-705 3.500 10
3 P eŕıod os 63 4 148-705 3.500 15
4 P eŕıod os 84 4 148-705 3.500 15

E xem plo 2
2 P eŕıod os 26 7 30-1.650 3.500 10
3 P eŕıod os 39 7 30-1.650 3.500 10
4 P eŕıod os 52 7 30-1.650 3.500 15

E xem plo 3
2 P eŕıod os 30 3 510-950 6.000 10
3 P eŕıod os 45 3 510-950 6.000 10
4 P eŕıod os 60 3 510-950 6.000 10
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R e s ul t a do s

C o m p a r a n d o a s s o l u ç õ e s o b t i d a s , o b s e r v a - s e d a t a b e l a 5 . 1 3 q u e :

i ) A s o l u ç ã o ó t i m a f o i o b t i d a e m m e n o s d o q u e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s ( t e m p o l i -

m i t e e s t i p u l a d o ) e m t r ê s d o s n o v e e x e m p l o s ( e x e m p l o 2 c o m 2 p e r ´ ı o d o s e

e x e m p l o 3 c o m 2 e 3 p e r ´ ı o d o s ) . É i m p o r t a n t e o b s e r v a r q u e a o M o d e l o 3

f o i e s t i p u l a d o o t e m p o l i m i t e d e 3 . 6 0 0 s p a r a q u a l q u e r n ú m e r o d e p e r ´ ı o d o s

e , a o M o d e l o 2 f o i p e r m i t i d o o t e m p o d e 3 . 6 0 0 s p a r a e x e c u ç ã o d e c a d a

p e r ´ ı o d o .

i i ) D o s n o v e e x e m p l o s , o M o d e l o 3 e n c o n t r o u s o l u ç õ e s m e l h o r e s d o q u e o

M o d e l o 2 e m d o i s e x e m p l o s ( e x e m p l o 2 c o m 3 p e r ´ ı o d o s e e x e m p l o 3 c o m 3

p e r ´ ı o d o s ) . N o e x e m p l o 3 c o m 2 p e r ´ ı o d o s , o M o d e l o 3 e n c o n t r a u m a s o l u ç ã o

c o m p e r d a m a i o r , m a s p r o d u z a p e n a s 1 r e t a l h o . E m o u t r o s t r ê s e x e m p l o s ,

o M o d e l o 3 o b t é m a m e s m a p e r d a q u e o M o d e l o 2 ( e x e m p l o 1 c o m 2

p e r ´ ı o d o s , e x e m p l o 2 c o m 2 p e r ´ ı o d o s e e x e m p l o 3 c o m 4 p e r ´ ı o d o s ) ; s o l u ç ã o

s e m c o m p r o v a n t e d e o t i m a l i d a d e , o b t i d a d e n t r o d o t e m p o l i m i t e e s t i p u l a d o

a o m o d e l o , d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s .

i i i ) E m t r ê s e x e m p l o s t a m b é m , o M o d e l o 3 o b t é m u m a s o l u ç ã o , n o t e m p o e s t i -

p u l a d o , s e m c o m p r o v a n t e d e o t i m a l i d a d e , c o m p e r d a s u p e r i o r a o M o d e l o 2

( e x e m p l o 1 c o m 3 e 4 p e r ´ ı o d o s e e x e m p l o 2 c o m 4 p e r ´ ı o d o s ) . R e l a x a n d o - s e

o l i m i t e d e t e m p o d e 3 . 6 0 0 s e g u n d o s , e q u i v a l e n t e a 1 h o r a , o M o d e l o 3

e n c o n t r a s o l u ç õ e s , c o m c e r t i fi c a d o d e o t i m a l i d a d e , m e l h o r e s o u i g u a i s d o

q u e o M o d e l o 2 n e s s e s t r ê s e x e m p l o s . N o e n t a n t o , o t e m p o n e c e s s á r i o é d a

o r d e m d e v á r i a s h o r a s .

i v ) E m t o d o s o s e x e m p l o s e x e c u t a d o s c o m o M o d e l o 3 , i n c l u s i v e o e x e m p l o 2

c o m 4 p e r ´ ı o d o s e o e x e m p l o 3 c o m 2 e 4 p e r ´ ı o d o s , o b t e v e - s e u m a s o l u ç ã o

g e r a n d o a p e n a s 1 r e t a l h o .
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eŕ
ıo
do

s
20

*
40

0,
06
%

*
0,
11
%

62
0
25
40

31
40

2
1

5
1

10
10

E
xe
m
pl
o
3

2
P
eŕ
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C o nc l us ã o

C o m p a r a n d o a s s o l u ç õ e s d o s m o d e l o s , t e m o s q u e o M o d e l o 3 c o n s e g u i u

o b t e r s o l u ç õ e s c o m a m e s m a p e r d a e m t r ê s d o s n o v e e x e m p l o s , s o l u ç õ e s c o m p e r d a s

m e n o r e s e m d o i s d o s n o v e e x e m p l o s , e s o l u ç õ e s c o m p e r d a s m a i o r e s e m q u a t r o d o s

n o v e e x e m p l o s . T o d a s a s s o l u ç õ e s d o M o d e l o 3 p r o d u z i r a m a p e n a s 1 r e t a l h o , n o

fi m d o s p e r ´ ı o d o s , o q u e n ã o a c o n t e c e n e c e s s a r i a m e n t e c o m a s s o l u ç õ e s d o M o d e l o

2 . A o m e s m o t e m p o q u e fi c a v e r i fi c a d a a q u a l i d a d e d o u s o d o M o d e l o 2 a p l i c a d o

c o n s e c u t i v a m e n t e , p e r ´ ı o d o a p ó s p e r ´ ı o d o , t a m b é m s e v e r i fi c a a v i a b i l i d a d e d e u s o d o

M o d e l o 3 n a p r á t i c a , e m v i s t a d o t e m p o d e e x e c u ç ã o p a r a o b t e n ç ã o d e s o l u ç õ e s . O

u s o d e m u l t i - p e r ´ ı o d o s é u m a o p ç ã o q u a n d o s e c o n s e g u e t e r b o a s p r e v i s õ e s p a r a a

d e m a n d a p a r a p e r ´ ı o d o s d e t e m p o f u t u r o , e é p o s s ´ ı v e l d e m a n t e r p e q u e n o s e s t o q u e s

i n t e r m e d i á r i o s d e i t e n s a o l o n g o d e s t e s p e r ´ ı o d o s .
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C A P ´I T U L O 6

C O N C L U SÕ E S E P E R SP E C T I V A S

N o c a p ´ ı t u l o a n t e r i o r f o r a m a p r e s e n t a d o s d i v e r s o s r e s u l t a d o s c o m p u t a c i o n a i s , q u e i n -

d i c a r a m u m b o m d e s e m p e n h o d a s a b o r d a g e n s p r o p o s t a s , b a s e a d a s e m p r o g r a m a ç ã o

l i n e a r i n t e i r a m i s t a , e m r e l a ç ã o à a t u a l p r á t i c a d a e m p r e s a e a u m a h e u r ´ ı s t i c a d a

l i t e r a t u r a . V á r i a s o b s e r v a ç õ e s f o r a m f e i t a s s o b r e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s e m c a d a e x p e -

r i m e n t o . A s e g u i r , a s c o n c l u s õ e s fi n a i s d e s t a d i s s e r t a ç ã o s ã o d i s c u t i d a s e a l g u m a s

p e r s p e c t i v a s p a r a e s t u d o s p o s t e r i o r e s s ã o a p o n t a d a s .

6 . 1 C o nc l us õ e s

O o b j e t i v o d e s s e t r a b a l h o f o i e s t u d a r o p r o b l e m a d e c o r t e u n i d i m e n -

s i o n a l q u e a p a r e c e n a e m p r e s a a e r o n á u t i c a d e a v i õ e s l e v e s p a r a o u s o a g r ´ ı c o l a . U m

e s t u d o f o i r e a l i z a d o n a e m p r e s a N e i v a / E m b r a e r . P r e t e n d e u - s e a v a l i a r e o t i m i z a r

o p l a n e j a m e n t o d o p r o c e s s o d e c o r t e d e t u b o s e s t r u t u r a i s m e t á l i c o s u t i l i z a d o s n a

f a b r i c a ç ã o d a a e r o n a v e l e v e u t i l i z a d a n o s e g m e n t o a g r ´ ı c o l a , o I pa ne m a . A t r a v é s d o

e n f o q u e s i s t ê m i c o d a P e s q u i s a O p e r a c i o n a l , l e v a n t a m o s a h i p ó t e s e d e s e r p o s s ´ ı v e l

d i m i n u i r a s p e r d a s e s o b r a s d e t u b o s , a t e n d e r à d e m a n d a d e i t e n s e x i g i d o s p e l o

p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d a e m p r e s a e d e s e n v o l v e r u m m o d e l o c i e n t ´ ı fi c o “ o t i m i z a d o r ” .

F o r a m e s t u d a d a s a b o r d a g e n s d e o t i m i z a ç ã o b a s e a d a s e m p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a

l i n e a r i n t e i r a m i s t a ( Mixed Integer Programming ) , p a r a a p o i a r a s d e c i s õ e s n o p r o -

c e s s o d e c o r t e d e s t a e m p r e s a . O s m o d e l o s a p r e s e n t a d o s a l c a n ç a r a m o s o b j e t i v o s

p r o p o s t o s , c u j o p r i n c i p a l c r i t é r i o é m i n i m i z a r o s c u s t o s c o m a s p e r d a s d o m a t e r i a l ,

v a l e n d o - s e d a f o r m a ç ã o d e r e t a l h o s i n t e r m e d i á r i o s p a r a p o s t e r i o r u t i l i z a ç ã o .

A h i p ó t e s e f o i v e r i fi c a d a . O s r e s u l t a d o s f o r a m c o m p a r a d o s c o m a

p r o g r a m a ç ã o m a n u a l e o b t e v e - s e g a n h o s s i g n i fi c a t i v o s e m r e l a ç ã o a o u s o d a m a t é r i a -

p r i m a e a o p r o c e s s o d e c o r t e . R e c o m e n d a m o s o u s o d o M o d e l o 2 n a p r á t i c a . N o c a s o

d e p r o g r a m a ç ã o m o n o - p e r ´ ı o d o , e s t e m o d e l o r e s o l v e u t o d o s o s e x e m p l o s p r o p o s t o s

e a s s o l u ç õ e s o b t i d a s a g r e g a m v a l o r à p r o d u ç ã o d e s s e s i t e n s n a e m p r e s a , p o i s t ê m

v e l o c i d a d e n a e s c o l h a d o s p a d r õ e s d e c o r t e e g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e d a s o l u ç ã o ,

s e g u n d o a s r e s t r i ç õ e s i m p o s t a s e a f u n ç ã o o b j e t i v o e s c o l h i d a .

N o e x p e r i m e n t o 1 , p a r a a c a r t e i r a d e p e d i d o s e x e c u t a d a c o m p o s t a

p e l o s 4 3 e x e m p l o s , q u e r e p r e s e n t a a d e m a n d a p a r a u m a v i ã o I p a n e m a , u m a p e r d a
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m é d i a d e 1 % r e p r e s e n t a a p r o x i m a d a m e n t e 6 m e t r o s d e t u b o d e a ç o d e s c a r t a d o s .

O c u s t o e m q u i l o g r a m a s d e s s e c o m p r i m e n t o s e r i a a p r o x i m a d a m e n t e d e U S $ 1 6 3 . O

e m p r e g o d o s m o d e l o s r e d u z i u a m é d i a d a s p e r d a s , q u e e r a d e a p r o x i m a d a m e n t e 2 %

c o m a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l , p a r a m e n o s d o q u e 1 % d o c o m p r i m e n t o t o t a l d e o b j e t o s

c o r t a d o s . A l é m d i s s o , o s m o d e l o s c o n s e g u i r a m c o r t a r t o d a a d e m a n d a u t i l i z a n d o 2

o b j e t o s a m e n o s d o q u e a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l . O s m o d e l o s t a m b é m c o n s e g u i r a m

s o l u ç õ e s g e r a n d o , n o t o t a l , 1 9 r e t a l h o s a m e n o s d o q u e a p r o g r a m a ç ã o m a n u a l , o q u e

é d e s e j á v e l p e l a e m p r e s a e f a c i l i t a a a d m i n i s t r a ç ã o d e s s a s p e ç a s n a c a d e i a p r o d u t i v a .

P e l o e x p e r i m e n t o 1 , p u d e m o s v e r q u e o M o d e l o 2 e n c o n t r o u s o l u ç õ e s

c o m g a r a n t i a d e o t i m a l i d a d e p a r a t o d o s o s e x e m p l o s p r o p o s t o s n o t e m p o l i m i t e

d a d o . N o e x p e r i m e n t o 2 , o b s e r v a m o s q u e a l é m d o s r e s u l t a d o s ó t i m o s p r o c u r a d o s ,

o m o d e l o m a t e m á t i c o e s c r i t o e m u m a l i n g u a g e m d e m o d e l a g e m e r e s o l v i d o e m u m

solver c o m e r c i a l , a d m i n i s t r a o n ú m e r o d e r e t a l h o s d e f o r m a e fi c i e n t e c o m p a r a d o

c o m u m a h e u r ´ ı s t i c a d a l i t e r a t u r a . T a m b é m , c o n c l u ´ ı m o s q u e o m o d e l o , d e n t r o d o

m é t o d o d e s o l u ç ã o e m p r e g a d o , c o n s e g u e e n c o n t r a r u m a s o l u ç ã o ó t i m a d e n t r o d e

u m t e m p o c o m p u t a c i o n a l a c e i t á v e l p a r a a e m p r e s a e e m u m m i c r o - c o m p u t a d o r c o m

c o n fi g u r a ç ã o s i m p l e s a t u a l m e n t e .

N o e x p e r i m e n t o 3 , v e r i fi c a m o s u m c i c l o d e p r o d u ç ã o c o m p l e t o , a t é

q u e q u a l q u e r r e t a l h o n ã o e s t i v e s s e m a i s e m e s t o q u e j u n t o c o m o s o b j e t o s p a r a s e -

r e m c o r t a d o s . I s s o r e s p o n d e a u m a q u e s t ã o d a e m p r e s a , q u a n t o a e fi c i ê n c i a e m s e

a d m i n i s t r a r d i v e r s o s c o m p r i m e n t o s d e r e t a l h o s .

O M o d e l o 3 m u l t i - p e r ´ ı o d o s t a m b é m f o i v e r i fi c a d o e , o s e u e m p r e g o

n a e m p r e s a e m s i t u a ç õ e s e m q u e s e p o d e t e r u m a b o a p r e v i s ã o d a d e m a n d a d e

f u t u r a s c a r t e i r a s d e p e d i d o s é r e c o m e n d a d o c o m r e s s a l v a s . E m c o m p a r a ç ã o c o m o

u s o d o M o d e l o 2 a p l i c a d o e m p e r ´ ı o d o s c o n s e c u t i v o s , o M o d e l o 3 m o s t r a q u e m e l h o r e s

s o l u ç õ e s p o d e m s e r a l c a n ç a d a s , c o m m e n o s p e r d a d e m a t e r i a l e m e n o r a d m i n i s t r a ç ã o

d e r e t a l h o s a o l o n g o d o s p e r ´ ı o d o s p r o d u t i v o s . I s s o p o d e s e r o b s e r v a d o n o e x p e r i m e n t o

4 . P o r é m , h á a n e c e s s i d a d e d e u m m a i o r a p r o f u n d a m e n t o d e p e s q u i s a n e s s e m o d e l o

p a r a d e t e r m i n a r e m q u e s i t u a ç õ e s o s e u e m p r e g o é m e l h o r d o q u e o u s o c o n s e c u t i v o

d o M o d e l o 2 . N o t e q u e , o M o d e l o 2 t a m b é m p o d e s e r e m p r e g a d o c o m u m a r e l a x a ç ã o

n a r e s t r i ç ã o d e d e m a n d a , q u e p e r m i t i s s e q u e i t e n s p u d e s s e m s e r s u p e r - p r o d u z i d o s

a o l o n g o d o s p e r ´ ı o d o s , e e s s e s i t e n s d e s c o n t a d o s d e d e m a n d a s f u t u r a s . E , e m u m a

e x e c u ç ã o fi n a l , a d e m a n d a d e v e r i a s e r e x a t a m e n t e s a t i s f e i t a , p o n d o fi m a o e x c e s s o

d e i t e n s , e c u m p r i n d o e x a t a m e n t e a d e m a n d a d e c a d a p e r ´ ı o d o .
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P o r é m , c o m o u s o d o M o d e l o 3 t a m b é m é p o s s ´ ı v e l o b t e r u m a s o l u -

ç ã o p a r a o s d i v e r s o s p e r ´ ı o d o s e m u m t e m p o c o m p u t a c i o n a l m e n o r . D e s t a c a - s e a

n e c e s s i d a d e d e u s o d e e q u i p a m e n t o s d e i n f o r m á t i c a r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s p a r a o s

d i a s a t u a i s e , a s s i m , e s s e s t e m p o s p o d e m s e r a i n d a m e n o r e s u t i l i z a n d o e q u i p a m e n t o s

m a i s a v a n ç a d o s d o q u e u m a m á q u i n a c o m p r o c e s s a d o r P e n t i u m 3 , c o m o t a m b é m ,

c o m a a p l i c a ç ã o d e n o v a s v e r s õ e s d o solver C P L E X . M a s e s s e t a m b é m é u m l i m i t a n t e

d o u s o d o m o d e l o m a t e m á t i c o , p o i s q u a n d o s e t e m m u i t o s i t e n s p a r a s e c o r t a r , e m

d e m a n d a s g r a n d e s , o m o d e l o p o d e g e r a r u m n ú m e r o t ã o a l t o d e v a r i á v e i s e r e s t r i ç õ e s

q u e fi c a d i f ´ ı c i l e n c o n t r a r u m a b o a r e s o l u ç ã o i n t e i r a p a r a o s p r o b l e m a s .

6 . 2 P e r s pe c t i v a s

U m a e x t e n s ã o i n t e r e s s a n t e d e s t a p e s q u i s a é e s t u d a r o v a l o r d o c o m -

p r i m e n t o q u e d e fi n e o r e t a l h o , N , t e n d o q u e s t õ e s s o b r e o m e l h o r c u s t o - b e n e f ´ ı c i o

e n t r e a d m i n i s t r a r e s s e s o b j e t o s r e t a l h o s e s e u r e a l v a l o r p a r a r e a p r o v e i t a m e n t o p a r a

a e m p r e s a . O v a l o r d o c o m p r i m e n t o N é u m a e s c o l h a a s e r d e t e r m i n a d a a n t e s d a

e x e c u ç ã o d o m o d e l o . E s s e c o m p r i m e n t o f o i a q u i s i m p l e s m e n t e d e fi n i d o c o m o s e n d o

o v a l o r d o m e n o r c o m p r i m e n t o li d e u m i t e m i, d a d o n a c a r t e i r a d e p e d i d o s a s e r

e x e c u t a d a . E s s e t a m a n h o d e c o m p r i m e n t o é o p r a t i c a d o a t u a l m e n t e p e l o s e t o r d e

c o r t e d a e m p r e s a . S e a e m p r e s a f o r a u m e n t a r a t a x a d e p r o d u ç ã o , u m a e x t e n s ã o i n -

t e r e s s a n t e d e s t a p e s q u i s a s e r i a v e r i fi c a r a v e l o c i d a d e d e p r o d u ç ã o versus o m a t e r i a l

d e s c a r t a d o . P o d e m o s s u p o r q u e a e m p r e s a p o d e r i a t e r m a i o r v e l o c i d a d e n a p r o d u ç ã o

d o s i t e n s c a s o o s p a d r õ e s d e c o r t e p u d e s s e m s e r m a i s s i m p l e s . N o e n t a n t o , e s s a n ã o

f o i u m a q u e s t ã o l e v a n t a d a p e l a e m p r e s a , n e m a q u i a n a l i s a d a .

U m a o u t r a c o n t i n u a ç ã o d e s t a p e s q u i s a é a i n c o r p o r a ç ã o , n o M o d e l o 3 ,

d e u m p a r â m e t r o d e c u s t o d e e s t o q u e e d e p r é - p r o d u ç ã o d e i t e n s , c o m o t a m b é m d e

l i m i t a n t e s d e u s o d o s e r v i d o r . D e s s a f o r m a , a m o d e l a g e m p o d e r i a o r g a n i z a r m e l h o r

o s e q ü ê n c i a m e n t o d o c o r t e e n t r e o s d i v e r s o s p e r ´ ı o d o s .
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A P Ê N D I C E A

B r e v e r e v i s ã o hi s t ó r i c a da a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a

O s o n h o d e v o a r r e m o n t a , p a r a o H o m e m , à p r é - h i s t ó r i a . M u i t a s l e n -

d a s , c r e n ç a s e m i t o s d a a n t i g u i d a d e e n v o l v e m o u p o s s u e m f a t o s r e l a c i o n a d o s c o m o

v ô o . M u i t a s p e s s o a s a c r e d i t a v a m q u e v o a r f o s s e i m p o s s ´ ı v e l , e q u e e r a u m p o d e r a l é m

d a c a p a c i d a d e h u m a n a . M e s m o a s s i m , o d e s e j o e x i s t i a e v á r i a s c i v i l i z a ç õ e s c o n t a v a m

h i s t ó r i a s d e p e s s o a s d o t a d a s d e p o d e r e s d i v i n o s , q u e p o d i a m v o a r ; o u p e s s o a s q u e

f o r a m c a r r e g a d a s a o a r p o r a n i m a i s v o a d o r e s . O e x e m p l o m a i s b e m c o n h e c i d o é a

l e n d a d e D é d a l o e ´ I c a r o . D é d a l o , a p r i s i o n a d o n a i l h a d e M i n o s , c o n s t r u i u a s a s f e i t a s

c o m p e n a s e c e r a p a r a s i p r ó p r i o e s e u fi l h o . ´ I c a r o , p o r é m , a p r o x i m o u - s e d e m a i s d o

S o l e a c e r a d a s a s a s s e d e r r e t e r a m , f a z e n d o c o m q u e e l e c a ´ ı s s e n o m a r e m o r r e s s e .

A l e n d a e r a u m a v i s o s o b r e a s t e n t a t i v a s d e a l c a n ç a r o c é u , s e m e l h a n t e à h i s t ó r i a d a

T o r r e d e B a b e l n a B ´ ı b l i a e e x e m p l i fi c a u m d e s e j o m i l e n a r d o h o m e m d e v o a r .

O a r t i s t a e i n v e n t o r i t a l i a n o L e o n a r d o d a V i n c i , n o s é c u l o X V , f o i

p r o v a v e l m e n t e a p r i m e i r a p e s s o a a s e d e d i c a r s e r i a m e n t e a p r o j e t a r u m a m á q u i n a

c a p a z d e v o a r . T a i s m á q u i n a s e r a m p l a n a d o r e s e ornithopters, m á q u i n a s q u e u s a v a m

o m e s m o m e c a n i s m o u s a d o p o r p á s s a r o s p a r a v o a r – a t r a v é s d o m o v i m e n t o c o n s t a n t e

d a s a s a s p a r a c i m a e p a r a b a i x o . D a V i n c i n u n c a c o n s t r u i u t a i s m á q u i n a s , m a s s e u s

d e s e n h o s fi c a r a m p r e s e r v a d o s e , p o s t e r i o r m e n t e , j á n o s s é c u l o s X I X e X X , u m d e

s e u s d e s e n h o s – u m p l a n a d o r – f o i c o n s i d e r a d o n o t á v e l . U m p r o t ó t i p o b a s e a d o n o

d e s e n h o d e s s e p l a n a d o r f o i c r i a d o e , d e f a t o , c o n s i d e r a d o c a p a z d e p l a n a r . P o r é m , a o

i n t e r p r e t a r o d e s e n h o d o p l a n a d o r , a l g u m a s i d é i a s m o d e r n a s d e a e r o d i n â m i c a f o r a m

t a m b é m u t i l i z a d a s p e l o s p e s q u i s a d o r e s . M e s m o a s s i m , o d e s e n h o d e s s e p l a n a d o r é

c o n s i d e r a d o o p r i m e i r o e s b o ç o s é r i o d e u m a a e r o n a v e . ( W IK IP E D IA , 2 0 0 6 )

C o m o p r i m e i r o v ô o f e i t o p e l o h o m e m ( F r a n c o i s P i l a t r e d e R o z i e r e

F r a n c o i s d ’ A r l a n d e s ) n u m a a e r o n a v e m a i s l e v e q u e o a r , u m b a l ã o , e m m e a d o s d o

s é c u l o X I X , o m a i o r d e s a fi o t o r n o u - s e a c r i a ç ã o d e u m a m á q u i n a m a i s p e s a d a d o q u e

o a r , c a p a z d e a l ç a r v ô o p o r m e i o s p r ó p r i o s . A n o s d e p e s q u i s a s r e a l i z a d a s p o r p e s s o a s

á v i d a s p e l o t ã o s o n h a d o v ô o p r o d u z i r a m r e s u l t a d o s f r a c o s e l e n t o s , p o r é m c o n t ´ ı n u o s .

E m 2 8 d e a g o s t o d e 1 8 8 3 , J o h n J . M o n t g o m e r y t o r n o u - s e a p r i m e i r a p e s s o a a f a z e r

u m v ô o c o n t r o l a d o e m u m a m á q u i n a m a i s p e s a d a d o q u e o a r , u m p l a n a d o r . O u t r o s



1 0 8

a v i a d o r e s q u e fi z e r a m v ô o s s e m e l h a n t e s n a q u e l a é p o c a f o r a m O t t o L i l i e n t h a l , P e r c y

P i l c h e r e O c t a v e C h a n u t e . ( A N D E R S O N , 2 0 0 2 )

N o c o m e ç o d o s é c u l o X X , f o i r e a l i z a d o o p r i m e i r o v ô o n u m a m á q u i n a

m a i s p e s a d a d o q u e o a r , c a p a z d e g e r a r a p o t ê n c i a e s u s t e n t a ç ã o n e c e s s á r i a p o r s i

m e s m o . E m g e r a l , o b r a s i l e i r o A l b e r t o S a n t o s - D u m o n t e o n o r t e - a m e r i c a n o O r v i l l e

W r i g h t ( i r m ã o d e W i l b u r ) s ã o c o n h e c i d o s c o m o o s p r i m e i r o s a v o a r e m u m a v i ã o ,

p o r c a u s a d a a b u n d â n c i a d e p r o v a s d o s v ô o s d e a m b o s . A c o n t r o v é r s i a s e e s t e n d e

e n t r e d e m a i s a v i a d o r e s q u e r e a l i z a r a m v ô o s e m a e r o n a v e s m a i s p e s a d a s d o q u e o a r

n a m e s m a é p o c a , d e s t a c a n d o - s e : G u s t a v e W h i t e h e a d ( 1 4 d e a g o s t o d e 1 9 0 1 ) , L y m a n

G i l m o r e ( 1 5 d e m a i o d e 1 9 0 2 ) , R i c h a r d P e a r s e ( 3 1 d e m a r ç o d e 1 9 0 3 ) , K a r l J a t h o

( a g o s t o d e 1 9 0 3 ) , P r e s t o n W a t s o n ( 1 9 0 3 ) , T r a i a n V u i a ( 1 8 d e m a r ç o d e 1 9 0 6 ) . M u i t a s

r e i v i n d i c a ç õ e s d e v ô o s ã o c o n t e s t a d a s p e l o f a t o d e q u e v á r i o s d e s t e s v ô o s a l c a n ç a m

t ã o p o u c a a l t u r a . A l é m d i s s o , s ã o c o n t r o v e r s o s t a m b é m o s m e i o s u t i l i z a d o s p a r a

a l ç a r v ô o . A l g u n s a l ç a r a m v ô o c o m p l e t a m e n t e p o r m e i o s p r ó p r i o s , e n q u a n t o o u t r o s

f o r a m i n i c i a l m e n t e c a t a p u l t a d o s p a r a d e c o l a g e m , e , n o a r , c o n t i n u a v a m a s u s t e n t a r

v ô o p o r m e i o s p r ó p r i o s .

N a fi g u r a A . 1 ( a ) , é i l u s t r a d o o c r o q u i d o p r o j e t o d a a e r o n a v e 1 4 B i s d e

S a n t o s - D u m o n t , c o m v i s t a s u p e r i o r , l a t e r a l e f r o n t a l . L o g o a b a i x o , n a fi g u r a A . 1 ( b ) ,

v ê - s e o q u e s e r i a u m e s b o ç o i l u s t r a t i v o d a s u a d e c o l a g e m . D e s t a c a m o s a v a r i e d a d e d e

t u b o s u t i l i z a d o s n a e s t r u t u r a d a a e r o n a v e , s e n d o o s p r i n c i p a i s m a t e r i a i s e m p r e g a d o s

a m a d e i r a e o t e c i d o d e a l g o d ã o .

P r o j e t a r e c o ns t r ui r um a v i ã o

C o m o m o d o d e a l ç a r e s u s t e n t a r v ô o , a e r o n a v e s m a i s l e v e s d o q u e o a r

f a z e m u s o d e u m g á s m e n o s d e n s o d o q u e o a r a o s e u r e d o r , c o m o h é l i o o u a r a q u e c i d o .

A e r o n a v e s m a i s p e s a d a s d o q u e o a r u s a m a s a s c o m o m e i o d e s u s t e n t a ç ã o . A g r a n d e

m a i o r i a é c a p a z d e a l ç a r v ô o p o r m e i o s p r ó p r i o s . O s a v i õ e s t u r b o - h é l i c e s f a z e m

u s o d e m o t o r e s d e c o m b u s t ã o q u e , p o r s u a v e z , f a z e m g i r a r u m a h é l i c e q u e c r i a o

e m p u x o n e c e s s á r i o p a r a a m o v i m e n t a ç ã o d a a e r o n a v e p a r a f r e n t e . S ã o r e l a t i v a m e n t e

s i l e n c i o s o s , m a s p o s s u e m v e l o c i d a d e s , c a p a c i d a d e d e c a r g a e a l c a n c e m e n o r e s d o q u e

o s s i m i l a r e s a j a t o .
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(a) C roquid o p rojeto.V is̃ao su p erior
e lateral,sobrep ostas,e vis̃ao frontal.
E strutura d e tu b os d e m ad eira u nidi-
m en sion ais e revestim ento d e tecid o d e
algod ão.

(b) E sb oço ilustrativo.

F IG U R A A .1 - Im a ge n s d o 14 Bis d e S a n t os - D u m on t , 1906.
F O N T E : ( FIDDLERSGREEN.NET, 2006)

P e q u e n o s a v i õ e s p a r a u m o u n o m á x i m o d o i s p a s s a g e i r o s , c o m o p o r

e x e m p l o o s u l t r a l e v e s 1 , p o d e m s e r c o n s t r u ´ ı d o s p o r a v i a d o r e s q u e p o s s u e m a l t o g r a u

d e c o n h e c i m e n t o t é c n i c o n a á r e a d e f ´ ı s i c a e a e r o d i n â m i c a . O u t r o s a v i a d o r e s c o m m e -

n o s c o n h e c i m e n t o s f a z e m s e u s a v i õ e s u s a n d o k i t s c o m p e ç a s p r é - f a b r i c a d a s . A v i õ e s

p r o d u z i d o s d e s t a m a n e i r a , p o r é m , s ã o m i n o r i a . D a d a a s u a s d e l i c a d e z a s , a v i õ e s q u e

s ã o m o n t a d o s p o r c o m p a n h i a s c o m o o b j e t i v o d e c o m e r c i a l i z á - l o s e m q u a n t i d a d e p r e -

c i s a m p a s s a r p o r u m p r o c e s s o m i n u c i o s o d e p l a n e j a m e n t o , p o r m o t i v o s d e s e g u r a n ç a

i m p o s t o s p e l o ó r g ã o d e a v i a ç ã o o u d e t r a n s p o r t e s d o p a ´ ı s à c o m p a n h i a c o n s t r u t o r a

1 U ltraleves s̃ao aeron avesp ara u m ou d oisp assageiros,com p eso m áxim o em d ecolagem d e 750
kg.P od em ser utilizad as p ara lazer,transp orte,observação e agricultura.
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( n o B r a s i l , a r t . 6 6 - 7 1 , e 1 0 1 , L E I N o . 7 . 5 6 5 , D E 1 9 D E D E Z E M B R O D E

1 9 8 6 - C ó di g o B r a s i l e i r o de A e r o ná ut i c a ) . O p l a n e j a m e n t o p o d e d u r a r a t é 4

a n o s , e m p e q u e n o s t u r b o - h é l i c e s e , a t é 1 2 a n o s , e m a v i õ e s c o m o p o r t e d o A irbus

A 3 8 0 . A Federal A viation A dministration ( F A A ) n o s E s t a d o s U n i d o s d a A m é r i c a

( E U A ) , p o r e x e m p l o , e x i g e q u e a a s a fi x a d a à f u s e l a g e m c o n s i g a g e r a r 6 v e z e s m a i s

f o r ç a d e s u s t e n t a ç ã o e m r e l a ç ã o a o s e u p e s o ( f o r ç a e x e r c i d a p e l a f o r ç a d e g r a v i d a d e

n a a e r o n a v e ) .

N e s s e p r o c e s s o , e s t a b e l e c e m - s e , e m p r i m e i r o l u g a r , o s o b j e t i v o s d a

a e r o n a v e . U m a v e z c o m p l e t o s , a e m p r e s a c o n s t r u t o r a u s a u m g r a n d e n ú m e r o d e

d e s e n h o s e e q u a ç õ e s , c a l c u l a n d o e m t e o r i a o c o m p o r t a m e n t o d a a e r o n a v e . P e q u e n o s

p r o t ó t i p o s , o u c e r t a s p a r t e s d o a v i ã o s ã o , e n t ã o , t e s t a d o s e m t ú n e i s d e v e n t o , p a r a

v e r i fi c a r a a e r o d i n â m i c a . Q u a n d o o a v i ã o é a p r o v a d o n e s s e p r o c e s s o , c o n s t r ó i - s e u m

n ú m e r o l i m i t a d o d e l e s , p a r a t e s t e n o s o l o . A t e n ç ã o e s p e c i a l é d a d a a o s m o t o r e s ( o u

t u r b i n a s ) e à s a s a s .

D e p o i s d e a p r o v a d o e m t e s t e s , a c o m p a n h i a c o n s t r u t o r a é a u t o r i -

z a d a , p o r u m ó r g ã o c o m p e t e n t e d e a v i a ç ã o o u t r a n s p o r t e s , a f a z e r u m p r i m e i r o

v ô o . Q u a n d o o c o m p o r t a m e n t o d a a e r o n a v e n ã o a p r e s e n t a s u s p e i t a s d e f a l h a s , o s

v ô o s - t e s t e c o n t i n u a m a t é q u e o a v i ã o t e n h a c u m p r i d o t o d o s o s r e q u i s i t o s n e c e s s á -

r i o s . E n t ã o , o ó r g ã o p ú b l i c o c o m p e t e n t e d e a v i a ç ã o o u t r a n s p o r t e s d o p a ´ ı s a u t o r i z a

a c o m p a n h i a p r o d u z i r e m m a s s a a a e r o n a v e . N o s E U A , e s s e ó r g ã o é a F A A e , n a

U n i ã o E u r o p é i a ( U E ) , a Joint A viation A uthorities ( J A A ) . N o B r a s i l , o ó r g ã o p ú -

b l i c o e n c a r r e g a d o d e r e g u l a m e n t a r e a u t o r i z a r a p r o d u ç ã o e m m a s s a d e a e r o n a v e s é

o D e p a r t a m e n t o d e A v i a ç ã o C i v i l ( D A C ) s u b o r d i n a d a a o C o m a n d o d a A e r o n á u t i c a

– M i n i s t é r i o d a D e f e s a . N o c a s o d o c o m é r c i o i n t e r n a c i o n a l d e a v i õ e s , u m a l i c e n ç a

d o ó r g ã o p ú b l i c o d e a v i a ç ã o o u t r a n s p o r t e s d o p a ´ ı s o n d e a a e r o n a v e s e r á c o m e r c i a -

l i z a d a t a m b é m é n e c e s s á r i a . P o r e x e m p l o , a e r o n a v e s d a e m p r e s a A irbus e u r o p é i a

p r e c i s a m s e r c e r t i fi c a d a s p e l a F A A p a r a s e r e m v e n d i d a s n o s E U A e v i c e - v e r s a ; a e r o -

n a v e s d a e m p r e s a a m e r i c a n a Boeing p r e c i s a m s e r a p r o v a d a s p e l a J A A p a r a s e r e m

c o m e r c i a l i z a d a s n a U E .

P r o duç ã o i ndus t r i a l i z a da

S ã o p o u c a s a s c o m p a n h i a s q u e p r o d u z e m a v i õ e s e m l a r g a e s c a l a . P o -

r é m , a p r o d u ç ã o d e u m a v i ã o p o r u m a d a d a c o m p a n h i a é u m p r o c e s s o q u e e n v o l v e
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o u t r a s d e z e n a s , o u c e n t e n a s , d e e m p r e s a s e f á b r i c a s – s i s t e m a s d e m a n u f a t u r a 2 , q u e

p r o d u z e m p a r t e s d e t e r m i n a d a s d e u m a a e r o n a v e . P o r e x e m p l o , u m a e m p r e s a p o d e

s e r r e s p o n s á v e l p e l a p r o d u ç ã o d o t r e m d e p o u s o , e n q u a n t o o u t r a é r e s p o n s á v e l p e l o

r a d a r . A p r o d u ç ã o d e t a i s p e ç a s n ã o s e l i m i t a a a p e n a s a l g u m a s c i d a d e s d e u m d a d o

p a ´ ı s . N o c a s o d e g r a n d e s c o m p a n h i a s d e m a n u f a t u r a d e a e r o n a v e s , t a i s p e ç a s p o d e m

v i r d e d i v e r s a s p a r t e s d o m u n d o .

U m a v e z f a b r i c a d a s , a s p e ç a s s ã o e n v i a d a s p a r a a f á b r i c a p r i n c i p a l

d a c o m p a n h i a a é r e a , o n d e e s t á l o c a l i z a d a a l i n h a d e p r o d u ç ã o . A s d i f e r e n t e s p e ç a s

j u n t a m - s e u m a s à s o u t r a s p a r a a p r o d u ç ã o d a a e r o n a v e . N o c a s o d e g r a n d e s a v i õ e s ,

p o d e m e x i s t i r l i n h a s d e p r o d u ç ã o d e d i c a d a s e s p e c i a l m e n t e à m o n t a g e m d e c e r t a s

p a r t e s d e g r a n d e p o r t e d a a e r o n a v e , c o m o a s a s a s e a f u s e l a g e m . Q u a n d o p r o n t o ,

u m a v i ã o p a s s a p o r u m a r i g o r o s a i n s p e ç ã o , e m b u s c a d e f a l h a s e d e f e i t o s e , s e n d o

a p r o v a d a n e s t a i n s p e ç ã o , o a v i ã o é t e s t a d o p o r u m p i l o t o , e m u m v ô o - t e s t e , d e f o r m a

a a s s e g u r a r q u e o s c o n t r o l e s d a a e r o n a v e e s t ã o e m o r d e m e c o n f o r m i d a d e . C o m

e s s e t e s t e fi n a l , o a v i ã o e s t á p r o n t o p a r a r e c e b e r o s “ r e t o q u e s fi n a i s ” ( c o n fi g u r a ç ã o

i n t e r n a , p i n t u r a , e t c . ) , e p r o n t o p a r a s e r e n v i a d o a o s c l i e n t e s .

Se g ur a nç a

E s t a t ´ ı s t i c a s m o s t r a m q u e o r i s c o d e u m a c i d e n t e a é r e o é p e q u e n o . É

m a i s p r o v á v e l u m i n d i v ´ ı d u o s o f r e r u m a c i d e n t e i n d o a t é a o a e r o p o r t o d e c a r r o d o

q u e d u r a n t e o v ô o . E n t r e t a n t o , t a n t a s p e s s o a s d e m o n s t r a m m e d o s ó d e e n t r a r n u m

a v i ã o d e v i d o a o f a t o d e , n o c a s o d e u m a c i d e n t e o c o r r e r e m p l e n o v ô o , o r i s c o d e

m o r t a l i d a d e e m a c i d e n t e s a é r e o s s e r e x t r e m a m e n t e a l t o . E r r o s m ´ ı n i m o s o u t e m p o

a d v e r s o p o d e m c a u s a r a c i d e n t e s , e s p e c i a l m e n t e n o s d o i s m o m e n t o s c r ´ ı t i c o s d e u m

v ô o , a s o p e r a ç õ e s d e p o u s o e d e c o l a g e m , d e v i d o à d e l i c a d e z a d e t a i s o p e r a ç õ e s .

S e g u n d o e s t a t ´ ı s t i c a s ( D A C , 2 0 0 6 ) , q u e s ã o a p r e s e n t a d a s n a fi g u r a A . 2 , a m a i o r i a d o s

a c i d e n t e s e m a v i õ e s o c o r r e d e v i d o à f a l h a h u m a n a , i s t o é , d e v i d o a o e r r o d o s p i l o t o s

o u t o r r e d e c o n t r o l e . E m s e g u i d a , a f a l h a m e c â n i c a é a c a u s a d e a c i d e n t e s a é r e o s ,

q u e t a m b é m p o d e e n v o l v e r u m c o m p o n e n t e h u m a n o ( p o r e x e m p l o , n e g l i g ê n c i a d a

c o m p a n h i a a é r e a e m r e a l i z a r a m a n u t e n ç ã o ) .

A o c o n s t r u i r u m a a e r o n a v e , e x i s t e a p r e o c u p a ç ã o c o m a r a s t r e a b i l i -

d a d e d a s p a r t e s q u e a c o n s t i t u e m . R a s t r e a b i l i d a d e é o p r o c e s s o d e i d e n t i fi c a ç ã o q u e

2 Sistem as d e m an ufatura consistem b asicam ente d e m áquin ase estações d e trab alh o on d e op e-
rações s̃ao realizad assobre p artes,itens,su b-m ontagens e m ontagens,p ara criar prod u tos.
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s e f a z n e c e s s á r i o p a r a o a c o m p a n h a m e n t o d e t o d o s o s e v e n t o s , o c o r r ê n c i a s , m a n e j o s ,

t r a n s f e r ê n c i a s e m o v i m e n t a ç õ e s n a v i d a d o p r o d u t o . A c a r a c t e r ´ ı s t i c a d e i n d i v i d u a -

l i d a d e d a i d e n t i fi c a ç ã o é f u n d a m e n t a l p a r a f a c i l i t a r a r e a l i z a ç ã o d o s r e g i s t r o s d e

a c o m p a n h a m e n t o q u e s ã o n e c e s s á r i o s . C o m e s s a s i n f o r m a ç õ e s c o n s e g u e - s e b u s c a r

f a m ´ ı l i a s d e p r o d u t o s e e x e c u t a r c o r r e ç õ e s n e c e s s á r i a s , t ã o l o g o s e j a m i d e n t i fi c a d o s

p r o b l e m a s n o i n d i v i d u a l .

F IG U R A A .2 - G r á fi c o d e E s t a t ı́s t ic a s d e F a t or e s C on t r ib u in t e s p a r a A c id e n t e s A é r e os n o B r a s il e n t r e
1990 e 2000.
F O N T E : D IP A A /D A C .

A a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a

R e g i s t r o s d o i n ´ ı c i o d a s a t i v i d a d e s a g r ´ ı c o l a s u t i l i z a n d o a e r o n a v e s d a t a m

d o c o m e ç o d o s é c u l o X X . N a N o v a Z e l â n d i a , o a g r i c u l t o r J o h n C h e y t o r s e m e o u

f o r r a g e i r a s ( g r a m ´ ı n e a s ) , n u m t e r r e n o a l a g a d o , c o m u m b a l ã o d e a r q u e n t e c o n t r o l a d o

p o r c o r d a s . O d o s a d o r e r a u m t u b o c o m a d e s c a r g a c o n t r o l a d a .

N a A l e m a n h a , e m 2 9 d e m a r ç o d e 1 9 1 1 , o t é c n i c o fl o r e s t a l a l e m ã o

A l f r e d Z i m m e r m a n n r e g i s t r o u e m B e r l i m , n o D e p a r t a m e n t o d e P a t e n t e s I m p e r i a l ,

s o b o n ú m e r o 2 4 7 . 0 2 8 c l a s s e 4 5 K g r u p o 4 / 3 5 , u m e q u i p a m e n t o p o l v i l h a d o r p a r a s e r

a d a p t a d o e m a v i õ e s ( Fokker b i - p l a n o ) e u t i l i z a d o e m c o m b a t e d e i n s e t o s fl o r e s t a i s .
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N o s E U A , e m 1 9 1 7 , n u m c a m p o d e a l g o d ã o n o e s t a d o d a L o u i s i a n a ,

p e l a p r i m e i r a v e z q u e s e t e m r e g i s t r a d o , u m a v i ã o a p l i c a i n s e t i c i d a u t i l i z a n d o u m a

p o l v i l h a d e i r a t e r r e s t r e a d a p t a d a e m s e u b o j o . H á o r e l a t o q u e a a p l i c a ç ã o s e r i a 1 0 0

v e z e s m a i s r á p i d a q u e a m e l h o r m á q u i n a m o v i d a a m u l a . N o e n t a n t o , o a v i ã o e r a

m a i s u t i l i z a d o p a r a o b s e r v a ç õ e s , i n s p e ç ã o d e d a n o s p r o v o c a d o s p o r i n s e t o s , d e t e c ç ã o

d e p o n t o s d e i n c ê n d i o s e m fl o r e s t a s e m a p e a m e n t o d e t e r r a s e fl o r e s t a s . A p e n a s e m

1 9 2 2 , c o m o a d v e n t o 3 d o D D T ( dichloro-diphenyl-trichloroethane ) , i n t e n s i fi c o u - s e o

c o m b a t e e c o n t r o l e d e m o s q u i t o s e o u t r o s i n s e t o s e v e t o r e s . ( S IL V E IR A , 2 0 0 4 )

E m 1 9 5 8 , n o s E U A , e n t r a e m p r o d u ç ã o o Piper / P a w ne e ( fi g u r a s A . 3

( a ) e ( b ) ) , o p r i m e i r o a v i ã o e s p e c i fi c a m e n t e a g r ´ ı c o l a a s e r f a b r i c a d o e m s é r i e . E l e é

f a b r i c a d o a t é h o j e e p o s s u i : e s t r u t u r a i n t e r n a a f u s e l a g e m ( fi g u r a A . 3 ( c ) ) , e s t r u t u r a

d a s a s a s e t r e m - d e - p o u s o , f o r m a d o p o r t r e l i ç a s e s p a c i a i s d e t u b o s e b a r r a s m e t á l i c a s .

O I pa ne m a

N o B r a s i l , a a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a 4 t e v e s u a o r i g e m n o d i a 1 9 d e a g o s t o d e

1 9 4 7 ( i n s t i t u ´ ı d o c o m o o D i a N a c i o n a l d a A v i a ç ã o A g r ´ ı c o l a ) , c o m o p r i m e i r o v ô o a g r ´ ı -

c o l a a c o n t e c e n d o e m P e l o t a s , R S . O p i l o t o c i v i l C l ó v i s G u l a r t e C a n d i o t a , c o n s i d e r a d o

P a t r o n o d a A v i a ç ã o A g r ´ ı c o l a , e o e n g e n h e i r o a g r ô n o m o A n t ô n i o L e ô n c i o d e A n -

d r a d e F o n t e l l e s s o b r e v o a r a m u m a á r e a a g r ´ ı c o l a q u e s o f r i a d e a t a q u e s d e g a f a n h o t o s

( Schistocerca Cancelata ) , a p l i c a n d o i n s e t i c i d a o r g a n o c l o r a d o , o B H C ( h e x a b e n z e n o

d e c l o r o ) . A a e r o n a v e e r a u m b i p l a n o d e m a d e i r a e t e l a , M u n i z M - 9 ( 1 9 3 7 - 1 9 4 3 ) ,

c o m m o t o r i n g l ê s H avilland Gipsy Six d e 2 0 0 H P , p r e fi x o P P - G A P , d e f a b r i c a ç ã o

n a c i o n a l , p e l a F á b r i c a B r a s i l e i r a d e A v i õ e s , p e r t e n c e n t e a o e m p r e s á r i o H e n r i q u e

L a g e ( v e r fi g u r a A . 4 ( b ) ) .

A a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a c o n t e m p o r â n e a i n i c i o u - s e n o s e s t u d o s r e a l i z a d o s

p e l a F a z e n d a I p a n e m a , d o M i n i s t é r i o d a A g r i c u l t u r a , l o c a l i z a d a n o m u n i c ´ ı p i o d e S o -

r o c a b a / S P . N e l a , f o r m a r a m - s e p i l o t o s e a g r ô n o m o s e s p e c i a l i z a d o s n a a t i v i d a d e . F o i

p o r e s s a r a z ã o q u e o I n s t i t u t o T e c n o l ó g i c o d a A e r o n á u t i c a ( I T A ) d e n o m i n o u I pa -

3 A t́e en t̃ao,sem efi cácia,eram aplicad os o p ó “verd e d e P aris” (arseniacal) e vários óleos n a
tentativa d e com b ate a larvasd e m osquito.T am b ém existem relatosd o u so d e arseniato d e calcário
p ara o controle d e m arip osas.P oŕem eram p rod u tos caros e d e b aixa efi cîen cia.

4 A aviação agŕıcola é u m servi̧co esp ecializad o,regulam entad o p elo M inist́erio d a A gricul-
tura,P ecu ária e d o A b astecim ento e p elo C om an d o d a A eron áu tica (D e c r e t o- L e i n o. 917 d e
07/10/1969,regulam entad o p elo D e c r e t o n o. 96. 765 d e 26/12/1981).
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(a) P iper /P a w n e e ,2003. (b) P iper /P a w n e e sobre a pista,2003.

(c) D etalh e d a estrutura intern a d o P iper /P a w n e e .

F IG U R A A .3 - Im a ge n s d o P i p e r /Pawnee, p r im e ir a a e r on a v e e s p e c ifi c a m e n t e p r od u z id a p a r a o s e g-
m e n t o a gr ı́c ola .
F O N T E : W a t t , G ., 2005. < h t t p ://w w w .a ir lin e r s .n e t >

ne m a a a e r o n a v e n e l e p r o j e t a d a n o s a n o s 6 0 , q u e r e s u l t o u n o p r o j e t o e f a b r i c a ç ã o

p e l a E m p r e s a B r a s i l e i r a d e A e r o n á u t i c a S / A ( E m b r a e r ) d o p r i m e i r o a v i ã o a g r ´ ı c o l a

n a c i o n a l , o E M B - 2 0 0 I p a n e m a . E m a g o s t o d e 1 9 7 4 , u m a c o r d o 5 d e c o o p e r a ç ã o f o i

a s s i n a d o , c o m a Piper A ircraft, e a t r o c a d e t e c n o l o g i a f o i u m i m p u l s o p a r a a f a b r i -

c a ç ã o e m l a r g a e s c a l a d o I p a n e m a , o m o d e l o E M B 2 0 1 . O p r o g r a m a d a P i p e r e r a ,

b a s i c a m e n t e , u m a c o r d o d e l i c e n c i a m e n t o m a s a m é d i o - l o n g o p r a z o p o d e r i a p r o m o -

v e r o d e s e n v o l v i m e n t o c o o p e r a t i v o d e u m n o v o a v i ã o . E s s e p r o g r a m a , i n i c i a l m e n t e

d e r e s p o n s a b i l i d a d e d a E m b r a e r , f o i t r a n s f e r i d o e m m a r ç o d e 1 9 8 0 à N e i v a , q u e

d e s d e e n t ã o p a s s o u a s e r a r e s p o n s á v e l p e l a p r o d u ç ã o d o s m o d e l o s d e a v i ã o a g r ´ ı c o l a

5 O p rim eiro contrato d a E m b raercom śociosestran geirosfoiem 1973,u m acord o fi rm ad o com
a em p resa Northrop A i rcraft C orp.,dos E U A ,p ara a prod u ção d e com p on entes p ara o program a
d e caça su p erŝonico F - 5E T i ge r I I .O contrato com a P iper A i rcraft foio segu n d o realizad o p ela
E m b raer com śociosintern acion ais.
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Piper, e m s u a s i n s t a l a ç õ e s e m B o t u c a t u / S P . A Piper e r a r e s p o n s á v e l p e l o know-how

n e c e s s á r i o p a r a m o n t a g e m e f a b r i c a ç ã o d e p e ç a s , b e m c o m o p e l a a s s i s t ê n c i a t é c n i c a

e m á r e a s c o m o : c o n t r o l e d e q u a l i d a d e , m a n i p u l a ç ã o d e m a t e r i a i s e f a b r i c a ç ã o .

(a) F ab ricação d e estruturas d e aço crom o-
m olib d ênio,N eiva,B otu catu /S P .

(b) O p rim eiro vôo d o p rot́otip o d o p rim eiro
avĩao fabricad o em śerie n o B rasil,M u niz
M 7.

F IG U R A A .4 - In ı́c io d a in d ú s t r ia a e r on á u t ic a n o B r a s il.
F O N T E : ( a ) F u n d a ç ã o M u s e u d a T e c n ologia d e S ã o P a u lo.
( b ) A r q u iv o G u e d e s M u n iz .

E m 1 9 7 4 , o B r a s i l e r a o m a i o r m e r c a d o d e e x p o r t a ç ã o d e a v i õ e s l e v e s

a m e r i c a n o s , s u p e r a n d o o C a n a d á e a A l e m a n h a . E m fi n s d e 1 9 7 4 , a E m b r a e r t i n h a

3 . 5 0 0 e m p r e g a d o s e u m c a p i t a l d e c e r c a d e U S $ 2 0 m i l h õ e s , c o m t r ê s l i n h a s d e a v i õ e s :

o B a n d e i r a n t e E M B 1 1 0 , v e r s ã o m o d i fi c a d a d o N o r d 2 6 2 f r a n c ê s ; o I p a n e m a E M B

2 0 1 , u m m o n o m o t o r p a r a p u l v e r i z a r e a d u b a r p l a n t a ç õ e s , p r o j e t a d o p e l a E m b r a e r ,

e o X a v a n t e E M B 3 2 6 G B , a v i ã o d e t r e i n a m e n t o e d e a t a q u e d e s o l o , a j a t o ,

f a b r i c a d o c o m a l i c e n ç a d a e m p r e s a i t a l i a n a A eronautica Macchi SpA .

O I p a n e m a é u m a a e r o n a v e l e v e m o n o p o s t o e m o n o p l a n o d e a s a b a i x a .

S u a f u s e l a g e m é t o d a c o n s t r u ´ ı d a c o m t u b o s m e t á l i c o s d e a ç o e s p e c i a l , q u e a b s o r v e m

i m p a c t o s e m c a s o d e c o l i s ã o . O I p a n e m a E M B - 2 0 0 , c o m o p r e fi x o P P - Z I P , s e g u n d o

a p a r e l h o a s a i r d a l i n h a d e p r o d u ç ã o d a E m b r a e r , f e z s e u v ô o i n a u g u r a l e m 3 0 d e

j u l h o d e 1 9 7 0 e p a s s o u a s e r p r o d u z i d o e m d e fi n i t i v o d o i s a n o s d e p o i s . O a p a r e l h o ,

e m 1 9 7 2 , e r a d o t a d o d e u m m o n o m o t o r n o r t e - a m e r i c a n o Lycoming d e 2 6 0 H P , c o m
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c a p a c i d a d e p a r a 5 5 0 k g 6 d e carga paga 7 e m s e u s t a n q u e s . N o t o t a l , f o r a m p r o d u z i d a s

5 8 u n i d a d e s d e s s e m o d e l o . ( N E IV A , 2 0 0 6 )

A e x p a n s ã o d a s f r o n t e i r a s a g r ´ ı c o l a s e d a s c u l t u r a s d e e x p o r t a ç ã o e

e n e r g é t i c a , e s p e c i a l m e n t e d a s o j a e c a n a - d e - a ç ú c a r , a m p l i o u c o n s i d e r a v e l m e n t e o

m e r c a d o b r a s i l e i r o d e a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a . E s s a s c u l t u r a s e n v o l v e r a m g r a n d e s á r e a s

p l a n t a d a s e m f a z e n d a s q u e i n c o r p o r a r a m a v a n ç o s t é c n i c o s n a p r o d u ç ã o d e g r ã o s

e d e c a n a d e a ç ú c a r . E m b o r a a m a i o r p a r t e d a s a e r o n a v e s t e n h a s i d o v e n d i d a n o

m e r c a d o i n t e r n o , a l g u m a s u n i d a d e s f o r a m e x p o r t a d a s p a r a o U r u g u a i e a B o l ´ ı v i a .

C o n f o r m e a r e v i s t a A g - P i l o t ( A g - P i l o t I n t e r n a c i o n a l a p u d . S IL V E IR A ,

2 0 0 4 ) , n o s E U A , m a i s d e 1 0 % d a p r o d u ç ã o a n u a l d e U S $ 1 3 9 b i l h õ e s d e a l i m e n t o s

e fi b r a s t e m o a p o i o d a a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a e m a i s d e 6 5 % d a p r o t e ç ã o q u ´ ı m i c a c o m e r -

c i a l m e n t e u t i l i z a d a e m t e r r a s a g r ´ ı c o l a s d o s E U A é a p l i c a d a c o m a e r o n a v e s . E m t o d a

n a ç ã o n o r t e - a m e r i c a n a , e x i s t e m a p r o x i m a d a m e n t e 1 5 . 0 0 0 a e r o n a v e s d e d i c a d a s a o

u s o a g r ´ ı c o l a , s e n d o q u e h e l i c ó p t e r o s r e p r e s e n t a m 9 % d e v ô o s r e a l i z a d o s c o m e s s a

fi n a l i d a d e . A C o l ô m b i a é o u t r o p a ´ ı s c o m r e p r e s e n t a t i v i d a d e , p o s s u i n d o c e r c a d e 5 0 0

a e r o n a v e s .

A N e i v a é a ú n i c a e m p r e s a b r a s i l e i r a f a b r i c a n t e d e u m a a e r o n a v e p a r a

o s e g m e n t o a g r ´ ı c o l a , o I p a n e m a . O I p a n e m a c o r r e s p o n d e a a p r o x i m a d a m e n t e 8 0 %

d a f r o t a n a c i o n a l a g r ´ ı c o l a . A s d e m a i s a e r o n a v e s s ã o i m p o r t a d a s , e s p e c i a l m e n t e d o s

E U A ( Piper / P a w ne e ) . S e g u n d o o S i n d i c a t o N a c i o n a l d a s E m p r e s a s d e A v i a ç ã o

A g r ´ ı c o l a ( S IN D A G , 2 0 0 5 ) , n o r m a l m e n t e s ã o t r a z i d a s m á q u i n a s b a r a t a s , q u e c u s t a m

d e U S $ 4 0 m i l a U S $ 5 0 m i l . S ã o , p o r é m , a p a r e l h o s s u c a t a d o s , c o m m a i s d e 2 0 a n o s

d e u s o e q u e e x i g e m a t é U S $ 4 0 m i l e m r e f o r m a s e a d a p t a ç õ e s p a r a s e g u i r e m e m

a ç ã o .

6 L ogo em 1973,surge u m m od elo com h élice d e p asso varíavel,o E M B - 200A .D este,foram
p rod u zid as 24 u nid ad es.E m 1974,surge o E M B - 201 com m otor L ycoming,agora com 300 H P ,
sistem a d e injeção direta d e com b u st́ıvel,rod as m aiores (10”),h élice d e p asso varíavele carga
p aga d e 750 kg ou 680 L .D este,foram p rod u zid as 203 u nid ad es.E m 1977,a E m b raer lan ça o
m od elo E M B - 201A ,com m odifi cações n o p erfild a asa,n ovo d esen h o d as p ontas d e asa,m an ch e
com m aior com p rim ento e alterações n o sistem a d e aileron.E sse m od elo ain d a é p rod u zid o – 393
u nid ad esforam p rod u zid asat́e d ezem b ro d e 2004.E m 1992,foilan çad o o m od elo E M B - 202,com
m aior cap acid ad e d e carga em litros,950 L ,m as com o m esm o lim ite d e p eso,750 K g,op ção d e
m otor com 300 H P ,L ycoming ou C ontinental,m odifi cações n o trem d e p ou so (am orteced or d e
b orrach a),ar-con dicion ad o,in dicação visu ald a qu antid ad e d e p rod u tos n o hopper e b om b a d e
p rod u toscom fu n cion am ento eólico.O p rim eiro E M B - 202 foia 679a aeron ave agŕıcola prod u zid a
n o B rasil.

7 C arga transp ortad a p ara d esem p en h aru m a d eterm in ad a tarefa.Q u antid ad e d e m ateriala ser
usad o ou con su m id o,qu e se introd u z d e u m a vez n a aeron ave.
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(a) D ecolagem d a aeron ave. (b) A eron ave em m an ob ra.

(c) C om b ates a in ĉen dio. (d) A plicação d e insu m os agŕıcolas.

F IG U R A A .5 - E n c on t r o d e A v ia ç ã o A gr ı́c ola , a e r op or t o Teruel, C a m p o G r a n d e /M S .
F O N T E : F ot os : M a ia , M ., 1999.

A s p r i n c i p a i s u t i l i z a ç õ e s d a a v i a ç ã o a g r ´ ı c o l a s ã o p a r a : ( i ) p u l v e r i z a ç ã o

e l e t r o s t á t i c a 8 , ( i i ) d i f u s o r d e s ó l i d o s e ( i i i ) d e m a r c a ç ã o v i a s i s t e m a d e p o s i c i o n a m e n t o

g l o b a l , Differential Global Positioning Service ( D G P S ) . T a m b é m , p a r a ( i v ) c o m b a t e

a v e t o r e s , ( v ) c o m b a t e a i n c ê n d i o s , ( v i ) p o v o a m e n t o d e á g u a s , ( v i i ) s e m e a d u r a , ( v i i i )

a p l i c a ç ã o d e f e r t i l i z a n t e s , d e f e n s i v o s a g r ´ ı c o l a s l ´ ı q u i d o s e s ó l i d o s , c o m o h e r b i c i d a s ,

f u n g i c i d a s e i n s e t i c i d a s . A s fi g u r a s A . 5 ( a ) , ( b ) , ( c ) e ( d ) i l u s t r a m , r e s p e c t i v a m e n t e ,

a d e c o l a g e m d a a e r o n a v e , o v ô o , a d e s c a r g a e m c o m b a t e s a i n c ê n d i o e a a p l i c a ç ã o

c o n t r o l a d a d e i n s u m o s a g r ´ ı c o l a s .

C o m o p r i n c i p a i s v a n t a g e n s d a p u l v e r i z a ç ã o a é r e a , p o d e m o s c i t a r :

( i ) a r e d u ç ã o d o t e m p o d e a p l i c a ç ã o , ( i i ) a v i a b i l i d a d e e c o n ô m i c a , ( i i i ) a a p l i c a -

ç ã o e m c o n d i ç õ e s a d v e r s a s , c o m o p o r e x e m p l o s o l o s i r r i g a d o s o u e n c h a r c a d o s , ( i v )

a u n i f o r m i d a d e d e d e p o s i ç ã o , ( v ) o n ã o a m a s s a m e n t o d a s p l a n t a ç õ e s , p o r t a n t o n ã o

8 A p ulverização eletrost́atica foih om ologad a em 2001,p ara utilização n os prin cip ais centros
intern acion aisd e aplicação aero-agŕıcola.C on siste n o carregam ento d e p art́ıculasp ulverizad ascom
eletricid ad e p ositiva e n egativa,fazen d o com qu e elas sejam atráıd as p elas plantas,cuja carga
eĺetrica é n eu tra.E ssa atração resolve praticam ente tod os os problem as d a aplicação aérea p ois,
aĺem d osprod u tosaplicad osatin girem seu alvo com p recis̃ao,esp alh am -se h om ogen eam ente,d ad a
a rep el̂en cia n aturalentre as got́ıculas eletricam ente carregad as.
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g e r a p e r d a d e s a f r a , e ( v i ) a i n e x i s t ê n c i a d e d a n o s i n d i r e t o s , c o m o c o m p a c t a ç ã o d e

s o l o .

A N e i v a

E m 1 9 4 5 , J o s é C a r l o s N e i v a p r o j e t o u u m p l a n a d o r d e i n s t r u ç ã o , d e

d o i s l u g a r e s e e s t r u t u r a d e m a d e i r a . E r a o i n ´ ı c i o d e s u a s a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s a e -

r o n á u t i c a s . D e n o m i n a d o N e i v a B M o ni t o r , o a p a r e l h o f o i c o n s t r u ´ ı d o n u m a g a r a -

g e m a l u g a d a n o R i o d e J a n e i r o , R J . E n t r e 1 9 5 0 e 1 9 5 5 , t r ê s d e s s e s m o d e l o s f o r a m

f a b r i c a d o s , s o b e n c o m e n d a d o M i n i s t é r i o d a A e r o n á u t i c a . O N e i v a B M o ni t o r

f e z s u c e s s o n o s c l u b e s d e v ô o a v e l a , e o u t r o s 1 8 a p a r e l h o s f o r a m f a b r i c a d o s p e l a

S o c i e d a d e A e r o n á u t i c a N e i v a , a p a r t i r d e 1 9 5 5 , t o t a l i z a n d o u m a s é r i e d e 2 0 a e r o -

n a v e s . E m 1 9 5 3 , J o s é N e i v a l a n ç a v a u m p l a n a d o r d e a l t a p e r f o r m a n c e , d e n o m i n a d o

B N 1 . Q u a t r o a p a r e l h o s f o r a m f a b r i c a d o s , s o b e n c o m e n d a . O m e r c a d o d o s a e r o c l u -

b e s c o n t i n u a v a a d e m a n d a r a v i õ e s l e v e s e J o s é N e i v a v i s l u m b r a v a a o p o r t u n i d a d e d a

f a b r i c a ç ã o d e a v i õ e s n o p a ´ ı s . M a s a f a b r i c a ç ã o d e p l a n a d o r e s g u a r d a v a c a r a c t e r ´ ı s t i c a s

a i n d a a r t e s a n a i s .

W i l l i b a l d W e b e r , e n g e n h e i r o a e r o n á u t i c o a u s t r ´ ı a c o , q u e t r a b a l h o u n a

C á s s i o M u n i z , e m p r e s a q u e r e a l i z a v a a m a n u t e n ç ã o d o s a v i õ e s C e s s n a n o B r a s i l ,

f u n d o u , e m 1 9 5 2 , u m a o fi c i n a d e m a n u t e n ç ã o d e a v i õ e s e m B o t u c a t u / S P . E m 1 9 5 5 ,

a s s o c i o u - s e a J o s é C a r l o s N e i v a p a r a f u n d a r a S o c i e d a d e A e r o n á u t i c a N e i v a ( v e r

fi g u r a A . 4 ( a ) ) . C o m t o d o s e t o r p r o d u t i v o d a N e i v a t r a n s f e r i d o p a r a B o t u c a t u / S P ,

a e m p r e s a o b t e v e d e F r a n c i s c o P i g n a t a r i a l i c e n ç a d o P a ul i s t i nha . P e l o a c o r d o , a

N e i v a o b t i n h a g a b a r i t o s , p l a n t a s e l i c e n ç a , e p a g a v a 6 % s o b r e o v a l o r d e c a d a a v i ã o

p a r a u m f u n d o d e s t i n a d o a o f e r e c e r b o l s a s d e e s t u d o a o s a l u n o s d o I T A . ( A N D R A D E ,

1 9 7 6 )

E m 1 9 6 0 , a N e i v a i n i c i o u , p a r a l e l a m e n t e , s u a s a t i v i d a d e s d e p r o j e t o s

e m S ã o J o s é d o s C a m p o s / S P , c i d a d e o n d e e s t á s e d i a d o o C o m a n d o - G e r a l d e T e c n o -

l o g i a A e r o e s p a c i a l ( a n t i g o C e n t r o T é c n i c o A e r o e s p a c i a l ( C T A ) ) , c o m o o b j e t i v o d e

i n c r e m e n t a r o s e t o r d e p e s q u i s a s e d e s e n v o l v i m e n t o d e n o v o s t i p o s d e a e r o n a v e s . E m

1 1 d e m a r ç o d e 1 9 8 0 , a E m b r a e r a s s u m i u o c o n t r o l e a c i o n á r i o d a N e i v a , t r a n s f e r i n d o

p a r a e s t a e m p r e s a a e n g e n h a r i a e t o d a l i n h a d e p r o d u ç ã o d o s a v i õ e s l e v e s E m b r a e r e

I pa ne m a , d a n d o i n ´ ı c i o à d e s a t i v a ç ã o d a s i n s t a l a ç õ e s e m S ã o J o s é d o s C a m p o s / S P .
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A P Ê N D I C E B

A L i ng ua g e m de M o de l a g e m G A M S

N a s d é c a d a s d e 5 0 e 6 0 , h o u v e u m p r o g r e s s o s u b s t a n c i a l n o d e s e n v o l -

v i m e n t o d e a l g o r i t m o s e c ó d i g o s c o m p u t a c i o n a i s p a r a r e s o l v e r g r a n d e s p r o b l e m a s d e

p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a . E n t r e t a n t o , d u r a n t e u m t e m p o p o s t e r i o r , n ã o h o u v e u m

n ú m e r o s i g n i fi c a t i v o d e a p l i c a ç õ e s d a s f e r r a m e n t a s q u e f o r a m d e s e n v o l v i d a s . M u i t o

d i s s o s e d e v e a o f a t o d e q u e g r a n d e p a r t e d o t e m p o r e q u e r i d o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o

d e u m m o d e l o e r a d e s p e n d i d o n a p r e p a r a ç ã o d o s d a d o s e n o s r e l a t ó r i o s d e s a ´ ı d a .

A p e s a r d o s a v a n ç o s n o d e s e n v o l v i m e n t o d o s a l g o r i t m o s , o s e s f o r ç o s n a m o d e l a g e m

m a t e m á t i c a a i n d a e r a m g r a n d e s . ( B R O O K E et al. , 1 9 9 7 )

O p r i m e i r o p a s s o p a r a a r e d u ç ã o d o e s f o r ç o e m p r e e n d i d o n a r e s o l u ç ã o

d e p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a f o i o s u r g i m e n t o d o s g e r a d o r e s d e m a t r i -

z e s p a r a p r o g r a m a ç ã o l i n e a r , q u e f a z i a m a t r a n s f o r m a ç ã o d o s m o d e l o s m a t e m á t i c o s

p a r a a f o r m a a l g o r ´ ı t m i c a r e q u e r i d a p e l o c o m p u t a d o r . E n t r e t a n t o , o g r a n d e s a l t o n o

d e s e n v o l v i m e n t o d o p r o c e s s o d e m o d e l a g e m s ó f o i d a d o n a d é c a d a d e 8 0 , c o m o a d -

v e n t o d a s c h a m a d a s L i n g u a g e n s d e M o d e l a g e m ( L M ) . A s L M u t i l i z a m , e m d i f e r e n t e s

g r a u s , o s c o n c e i t o s d e m o d e l a g e m e s t r u t u r a d a , q u e t e m p o r o b j e t i v o f o r n e c e r u m a

e s t r u t u r a m a t e m á t i c a f o r m a l e u m a m b i e n t e c o m p u t a c i o n a l p a r a c o n c e b e r , r e p r e -

s e n t a r e m a n i p u l a r u m a g r a n d e v a r i e d a d e d e m o d e l o s . A s l i n g u a g e n s p o d e m s e r

d e fi n i d a s c o m o g e r a d o r e s d e s i s t e m a s d e a p o i o à d e c i s ã o . ( F E R N A N D E S ;M O R A B IT O ,

1 9 9 3 )

D e n t r e a s l i n g u a g e n s q u e s e d e s t a c a r a m n a d é c a d a d e 8 0 e i n ´ ı c i o d a

d é c a d a d e 9 0 , p o d e m o s c i t a r a C M L ( Conversational Modeling Language ) , a L P M

( System for Constructing Linear Programming Models ) , a L A M P ( Language for

Mathematical Programming ) , L I N G O ( Language for Interactive General Optimiza-

tion ) e o G A M S ( General A lgebraic Modeling System ) . T a i s l i n g u a g e n s a d q u i r i r a m

e x t r e m a i m p o r t â n c i a p a r a o s m o d e l a d o r e s , v i s t o q u e o s p r o b l e m a s a n a l i s a d o s p o -

d e r i a m c a d a v e z s e r m a i o r e s e m a i s c o m p l e x o s ; e a s l i n g u a g e n s p r o p i c i a m q u e o s

m o d e l a d o r e s d e d i q u e m c a d a v e z m a i s d o s e u t e m p o p a r a s o l u c i o n a r p r o b l e m a s r e f e -

r e n t e s a o m o d e l o , e n ã o à p r o g r a m a ç ã o c o m p u t a c i o n a l .
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N e s t a d i s s e r t a ç ã o , f o i u t i l i z a d o o G A M S / C P L E X p a r a a s o l u ç ã o d o s

p r o b l e m a s m o d e l a d o s e m M I P . O G A M S é u m c o m p i l a d o r o n d e t e m o s e n t r a d a e

m a n i p u l a ç ã o d o s d a d o s , e o n d e s e d e s c r e v e e s o l u c i o n a m - s e p r o b l e m a s . O G A M S

t a m b é m d i s p o n i b i l i z a u m c o n j u n t o d e solvers, q u e s ã o p a c o t e s c o m o p ç õ e s d e v á r i a s

t é c n i c a s d e s o l u ç ã o d e p r o b l e m a s d e p r o g r a m a ç ã o m a t e m á t i c a ( p o r e x e m p l o , p r o g r a -

m a ç ã o l i n e a r , p r o g r a m a ç ã o n ã o - l i n e a r , p r o g r a m a ç ã o i n t e i r a m i s t a ) , e q u e p o d e m s e r

u t i l i z a d o s d e a c o r d o c o m a e s c o l h a d o m o d e l a d o r .

A e s c o l h a d o G A M S s e d e v e a o f a t o d o l a b o r a t ó r i o d e m o d e l a g e m d o

D E P / U F S C a r p o s s u i r s u a l i c e n ç a d e u s o a c a d ê m i c o , e a e s c o l h a d o solver C P L E X s e

d e v e a o f a t o d e s t e s e r c o n s i d e r a d o u m d o s m e l h o r e s p a c o t e s , d i s p o n ´ ı v e l e m l i n g u a g e m

G A M S p a r a s o l u c i o n a r p r o b l e m a s d e M I P . A s i g l a C P L E X é a c o m b i n a ç ã o d a l e t r a C ,

e m r e f e r ê n c i a à l i n g u a g e m d e p r o g r a m a ç ã o C , c o m a t e r m i n a ç ã o P L E X , e m r e f e r ê n c i a

a o a l g o r i t m o S I M P L E X d e s o l u ç ã o d e p r o b l e m a s d e L P . D e s s a f o r m a , o C P L E X

7 . 0 é u m p a c o t e d e s o l u ç ã o d e p r o b l e m a s d e o t i m i z a ç ã o l i n e a r , o t i m i z a ç ã o i n t e i r a

e o t i m i z a ç ã o i n t e i r a m i s t a , q u e u t i l i z a p a r a i s s o o a l g o r i t m o Branch and Bound,

a c o p l a d o d e c o r t e s c o m f a m ´ ı l i a s d e d e s i g u a l d a d e s v á l i d a s g e n é r i c a s ( e , p o r t a n t o , u m

a l g o r i t m o Branch and Cut ) ( B R O O K E et al. , 1 9 9 8 ) . A v e r s ã o d i s p o n ´ ı v e l é o G A M S

1 9 . 6 e C P L E X 7 . 0 .

A s p r i n c i p a i s v a n t a g e n s n a u t i l i z a ç ã o d e G A M S s ã o : ( i ) f o r n e c e r u m a

l i n g u a g e m d e a l t o n ´ ı v e l p a r a u m a r e p r e s e n t a ç ã o c o m p a c t a d e m o d e l o s g r a n d e s e

c o m p l e x o s ; ( i i ) p e r m i t i r m u d a n ç a s n a e s p e c i fi c a ç ã o d o s m o d e l o s d e f o r m a s i m p l e s

e s e g u r a ; ( i i i ) p e r m i t i r r e l a ç õ e s a l g é b r i c a s e n u n c i a d a s d e f o r m a n ã o a m b ´ ı g u a ; ( i v )

p e r m i t i r d e s c r i ç õ e s d e m o d e l o s i n d e p e n d e n t e s d o s a l g o r i t m o s d e s o l u ç ã o ; ( v ) s i m -

p l i fi c a r a p r e p a r a ç ã o d e d a d o s d e e n t r a d a e r e l a t ó r i o s d e s a ´ ı d a e ( v i ) t r a n s f o r m a r

a u t o m a t i c a m e n t e o s d a d o s p a r a a f o r m a r e q u e r i d a p e l o s p a c o t e s d e p r o g r a m a ç ã o

m a t e m á t i c a . ( B R O O K E et al. , 1 9 9 7 )

A l g u n s e l e m e n t o s b á s i c o s e p o n t o s f u n d a m e n t a i s d a e s t r u t u r a d o s m o -

d e l o s G A M S s ã o :

i ) u m m o d e l o G A M S é u m a s e q ü ê n c i a d e e n u n c i a d o s , o n d e c a d a e n t i d a d e , o u

e l e m e n t o , s ó p o d e s e r u t i l i z a d a a p ó s s u a e x i s t ê n c i a t e r s i d o d e c l a r a d a ;

i i ) a c r i a ç ã o d e e n t i d a d e s d e u m m o d e l o G A M S c o n s i s t e e m d o i s p a s s o s : p r i -

m e i r o é f e i t a à d e c l a r a ç ã o d a e n t i d a d e e d e p o i s é f e i t a a a t r i b u i ç ã o o u

d e fi n i ç ã o d a e n t i d a d e . D e c l a r a r c o n s i s t e d a r u m n o m e a u m a e n t i d a d e , e
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v a l o r a r o u d e fi n i r c o n s i s t e e m f o r n e c e r u m v a l o r o u u m a f ó r m u l a ;

i i i ) o c o m p i l a d o r G A M S n ã o d i s t i n g u e e n t r e l e t r a s m a i ú s c u l a s e m i n ú s c u l a s ;

i v ) t o d o n o m e d e u m a e n t i d a d e t e m q u e c o m e ç a r o b r i g a t o r i a m e n t e c o m u m a

l e t r a , p o d e n d o v i r s e g u i d a d e o u t r a s l e t r a s o u d ´ ı g i t o s ;

v ) u m a e s t r u t u r a t ´ ı p i c a d o s m o d e l o s G A M S p o s s u i a s e t a p a s d e e n t r a d a d e

d a d o s ( inputs ) , v a r i á v e i s e e n t r a d a d a s e q u a ç õ e s e i n e q u a ç õ e s , e s a ´ ı d a ( out-

put ) .

A s s i m , a m o d e l a g e m c o m p u t a c i o n a l d o p r o b l e m a n a l i n g u a g e m c o n -

s i s t e n a s s e g u i n t e s e t a p a s : ( i ) e s c o l h a d o solver e d e s e u s p a r â m e t r o s d e f u n c i o n a -

m e n t o ( p o r e x e m p l o , gap d e o t i m a l i d a d e ) ; ( i i ) ´ ı n d i c e s d a s v a r i á v e i s e p a r â m e t r o s ; ( i i i )

d a d o s d e e n t r a d a ; ( i v ) v a r i á v e i s d e d e c i s ã o ; ( v ) e q u a ç õ e s e i n e q u a ç õ e s d a s r e s t r i ç õ e s ;

( v i ) e s c o l h e r a f u n ç ã o o b j e t i v o e ( v i ) e a f o r m a d o r e l a t ó r i o d a s o l u ç ã o e n c o n t r a d a

( outputs ) .

O M o d e l o 1 , b a s e a d o n o m o d e l o p r o p o s t o p o r G r a d i s a r et al. ( 1 9 9 7 ) ,

o n d e a s r e s t r i ç õ e s s o f r e r a m a s t r a n s f o r m a ç õ e s n e c e s s á r i a s p a r a s e r e m p o s t a s n a l i n -

g u a g e m d o software G A M S , p o d e s e r v i s t o n o A p ê n d i c e C . O M o d e l o 2 , u m a s i m p l i -

fi c a ç ã o d o m o d e l o a n t e r i o r , e s c r i t o n a l i n g u a g e m d o software G A M S , p o d e s e r v i s t o

n o A p ê n d i c e D . O M o d e l o 3 , u m a v e r s ã o m u l t i - p e r ´ ı o d o s d o M o d e l o 2 , p o d e s e r v i s t o

n o A p ê n d i c e E .
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A P Ê N D I C E C

M o de l o 1 , G r a di s a r , l i ng ua g e m G A M S

$eolcom//

option iterlim=86400,reslim=3600,optcr=0.0,optca=0.0,solprint=OFF,mip=CPLEX;

SETS

i ’itens’

/ i1*i5 /

j ’objetos’

/ j1*j5 / ;

PARAMETERS

b(j) ’comprimento do objeto’

/ j1*j5 6000 /

l(i) ’comprimento do item’

/ i1 950

i2 510

i3 510

i4 550

i5 550 /

d(i) ’demanda do item para um aviao’

/ i1 5

i2 5

i3 5

i4 5

i5 5 / ;

Parameter M maior objeto ;

M = 6000 ;

Parameter N maior item ;

N = 510 ;

Parameter E diferenca para troca de sinal menor para menor igual ;

E = 1 ;

Scalar F1 ; // peso 1 da funcao objetivo -- t_jk

F1 = 1 ;

Scalar F2 ; // peso 2 da funcao objetivo -- b(j)*y(j,k)

F2 = 1 ;

VARIABLES

FO ’funcao objetivo’ ;

integer variables x(i,j) ’variavel de decisao-qtidade itens i no objeto j’ ;

positive variables q(j) ’perda por objeto no modelo’

t(j) ’perda menor do q o item limite’

dt(i) ’itens nao produzidos’ ;

binary variables w(j) ’’

z(j) ’indica se o objeto esta no plano de corte’

y(j) ’’

u(j) ’indica se o objeto tem retalho’ ;

EQUATIONS

peso ’peso total’
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compr ’restricao de comprimento’

deman ’restricao de demanda’

eq1 ’restricao 1 - z’

eq2 ’restricao 1 - z’

eq3 ’restricao 2 - y’

eq4 ’restricao 2 - y’

eq5 ’restricao 2 - u’

eq6 ’restricao 2 - u’

eq7 ’restricao 2 - u’

eq8 ’restricao 3 - w’

eq9 ’restricao 3 - w’

eq10 ’restricao 3 - t’

eq11 ’restricao 3 - t’

eq12 ’restricao 3 - t’

eq13 ’restricao 3 - t’

eq14 ’limita numero de retalhos’ ;

peso .. FO =E= F1*sum((j), t(j)) + F2*sum(j,b(j)*z(j))/sum(j,b(j)) ;

compr(j) .. (b(j)-sum(i, l(i)*x(i,j))) =E= q(j) ;

deman(i) .. sum(j, x(i,j)) =E= d(i) ;

eq1(j) .. z(j) =L= sum((i), x(i,j)) ;

eq2(j) .. sum((i), x(i,j)) =L= M*z(j) ;

eq3(j) .. (q(j)-N) =L= M*y(j) ;

eq4(j) .. (q(j)-N) =G= M*(y(j)-1)+E ;

eq5(j) .. -z(j)+u(j) =L= 0 ;

eq6(j) .. -y(j)+u(j) =L= 0 ;

eq7(j) .. z(j)+y(j)-u(j) =L= 1 ;

eq8(j) .. (q(j)-N) =G= -M*w(j)+E ;

eq9(j) .. (q(j)-N) =L= M*(1-w(j)) ;

eq10(j) .. t(j)-M*w(j) =L= 0 ;

eq11(j) .. t(j)-M*z(j) =L= 0 ;

eq12(j) .. -q(j)+t(j) =L= 0 ;

eq13(j) .. q(j)-t(j)+M*w(j)+M*z(j) =L= 2*M ;

eq14 .. sum(j, u(j)) =L= 1 ;

MODEL mochila /all/ ;

SOLVE mochila USING MIP MINIMIZING FO ; DISPLAY FO.l, N, y.l, u.l, t.l, x.l;
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A P Ê N D I C E D

M o de l o 2 , s i m pl i fic a do , l i ng ua g e m G A M S

$eolcom//

option iterlim=86400,reslim=3600,optcr=0.0,optca=0.0,solprint=OFF,mip=CPLEX;

SETS

i ’itens’

/ i1*i7 /

j ’objetos’

/ j1*j6 / ;

PARAMETERS

b(j) ’comprimento do objeto’

/ j1*j6 3500 /

l(i) ’comprimento do item’

/ i1 1650, i2 120, i3 1580, i4 70

i5 500 , i6 500, i7 660 /

d(i) ’demanda do item para um aviao’

/ i1 4, i2 2, i3 4, i4 2

i5 2, i6 2, i7 4 / ;

Parameter M maior objeto ; M = 3500-70 ;

Parameter N tamanho do retalho ; N = 70 ;

Scalar F1 ; // peso 1 da funcao objetivo -- t_jk

F1 = 1 ;

Scalar F2 ; // peso 2 da funcao objetivo -- b(j)*y(j,k)

F2 = 1 ;

VARIABLES

FO ’funcao objetivo -- minimizar perda’ ;

integer variable x(i,j) ’variavel de decisao -- qtidade de itens i no objeto j’ ;

positive variable t(j) ’sobra no corte menor do q o tamanho limite’ ;

binary variables z(j) ’indica se o objeto esta no plano de corte’

u(j) ’indica se o objeto tem retalho’ ;

EQUATIONS

peso ’peso total’

deman ’restricao de demanda’

eq1 ’’

eq2 ’’

eq3 ’’ ;

peso .. FO =E= F1*sum(j,t(j)) + F2*sum(j,b(j)*z(j))/sum(j,b(j)) ;

deman(i) .. sum(j,x(i,j)) =E= d(i) ;

eq1(j) .. sum(i,l(i)*x(i,j)) + N*u(j) =L= b(j)*z(j) ;

eq2 .. sum(j,u(j)) =L= 1 ;

eq3(j) .. b(j)*z(j) - sum(i,l(i)*x(i,j)) =L= t(j) + u(j)*M ;

MODEL model2 /all/ ;

SOLVE model2 USING MIP MINIMIZING FO ; DISPLAY FO.l, N, z.l, u.l, t.l, x.l;
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A P Ê N D I C E E

M o de l o 3 , m ul t i - pe r ´ ı o do s , l i ng ua g e m G A M S

$eolcom//

option iterlim=86400,reslim=3600,optcr=0.0,optca=0.0,solprint=OFF,mip=CPLEX ;

Sets

i ’itens’

/ i1*i3 /

j ’objetos’

/ j1*j10 /

k ’periodos’

/ k1,k2 / ;

Alias(k,p);

Parameter

b(j) ’comprimento dos objetos’

/ j1 1.0280

j2 1.0220

j3 1.0180

j4 1.0160

j5 1.0100

j6 1.0280

j7 1.0220

j8 1.0180

j9 1.0160

j10 1.0100 / ;

Parameter

l(i) ’comprimento do item’

/ i1 239

i2 188

i3 134 / ;

Table d(i,k) ’demanda do item para um aviao’

k1 k2

i1 140 140

i2 55 55

i3 25 25 ;

Parameter M maior objeto ;

M = 10280-134 ;

Parameter Be soma de objetos ;

Be = sum((j), b(j)) ;

Parameter N tamanho do retalho ;

N = 134 ;

Parameter UU ’numero de retalhos permitidos’ ;

UU = 1 ;

Parameter ZZ ’capacidade - numero de objetos permitidos por periodo’ ;

ZZ = 5*M ;

Scalar F1 ; // peso 1 da funcao objetivo -- t_jk

F1 = 1 ;
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Scalar F2 ; // peso 2 da funcao objetivo -- b(j)*y(j,k)

F2 = 1 ;

VARIABLES

FO ’funcao objetivo -- minimizar perda’ ;

Integer Variables x(i,j,k) ’variavel de decisao -- qtdade de itens i no objeto j’ ;

Positive Variables t(j,k) ’sobra no corte menor do q o tamanho limite’ ; Binary

Variables z(j,k) ’indica se o objeto esta no plano de corte’

u(j,k) ’indica se o objeto tem retalho’ ;

EQUATIONS

FunObj ’peso total’

Deman ’restricao de demanda’

Eq1 ’balanco da demanda -- produzido atende cada periodo’

Eq2 ’define N’

Eq3 ’limita u_j’

Eq4 ’define t_j’

Eq5 ’limita usar b_j 1x’

Eq6 ’limita b_j por periodo’ ;

FunObj .. FO =E= F1*sum((j,k),F1*t(j,k)) + F2*sum((j,k),b(j)*z(j,k))/Be ;

Deman(i) .. sum((j,k),x(i,j,k)) =E= sum(k,d(i,k)) ;

Eq1(i,k)$(ord(k) ne card(k)) .. sum((j,p)$(ord(p) le ord(k)),x(i,j,p)) =G=

sum((p)$(ord(p) le ord(k)),d(i,p)) ;

Eq2(j,k) .. b(j)*z(j,k) - sum(i,l(i)*x(i,j,k)) =G= N*u(j,k) ;

Eq3(j,k) .. b(j)*z(j,k) - sum(i,l(i)*x(i,j,k)) =L= t(j,k)+u(j,k)*M ;

Eq4 .. sum((j,k),u(j,k)) =L= UU ;

Eq5(j) .. sum(k,z(j,k)) =L= 1 ;

Eq6(k) .. sum(j,z(j,k)*b(j)) =L= ZZ ;

MODEL model3 /all/ ; SOLVE model3 USING MIP

MINIMIZING FO ; DISPLAY FO.l,N,z.l,u.l,t.l,x.l;
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A N E X O 1

C a r t e i r a de pe dido s

E s t e a n e x o a p r e s e n t a a s p e ç a s u n i d i m e n s i o n a i s n e c e s s á r i a s p a r a a p r o -

d u ç ã o d o s k i t s p a r a a m o n t a g e m d a e s t r u t u r a d e u m a a e r o n a v e I p a n e m a E M B - 2 0 1 .

F o r a m s e l e c i o n a d a s a l g u m a s d e s s a s c a r t e i r a s d e p e d i d o s p a r a s e e x e c u t a r c o m o v a -

l i d a ç ã o a o m o d e l o p r o p o s t o c o n f o r m e d i s c u t i d o n o t e x t o . A d e m a n d a d o s i t e n s a q u i

a p r e s e n t a d a s e r e f e r e à p r o d u ç ã o d e u m a a e r o n a v e , m a s e m a l g u n s e x e m p l o s e s s e

v a l o r f o i m u l t i p l i c a d o a fi m d e s e p r o d u z i r e n t r e u m a e s e t e a e r o n a v e s . A q u a n t i d a d e

d e m a t é r i a - p r i m a c o n s i d e r a d a t a m b é m é t r a t a d a c o m o i n fi n i t a . A s s i m , c o n s i d e r a - s e

q u e s e m p r e h á c o n d i ç õ e s d e s e f a b r i c a r t o d o s o s i t e n s .

T A B E L A 1 - C a r t e ir a d e p e d id os d o Ip a n e m a , p r od u z id o p e la e m p r e s a N e iv a .

Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

1 - T u b o red on d o aço 4130 3/8”X .058”(0103) 6,000

201-131601-9 4 31

T ot a l . . . . . . 4 124

2 - T u b o red on d o aço 4130 7/8”X .049”(0103) 6,000

201-131601-9 1 855

T ot a l . . . . . . 1 855

3 - T u b o red on d o aço 4130 5/8”X .058”(0103) 6,000

201-131601-9 1 285

T ot a l . . . . . . 1 285

4 - T u b o red on d o aço 4130N 1”X .065”(0103) 3,500

201-131500-4 1 148

201-131500-4 2 320

201-131601-9 2 670

201-131601-9 1 705

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.
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Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131601-9 1 705

T ot a l . . . . . . 7 3, 538

5 - B arra red on d a aço in ox 321A 3/4”(0102) 6,000

201-131601-9 4 10

T ot a l . . . . . . 4 40

6 - T u b o red on d o aço 4130 1/2”X .120”(0103) 6,000

201-131601-9 1 40

T ot a l . . . . . . 1 40

7 - T u b o red on d o aço 4130N 7/8”X 188” 6,000

201-131601-9 1 36

T ot a l . . . . . . 1 36

8 - B arra red on d a aço 4130 3/16”(0102) 3,000

201-131701-5 4 80

T ot a l . . . . . . 4 320

9 - B arra red on d a aço 4130 5/8”(0102) 6,000

201-131500-4 2 30

201-131500-4 2 32

T ot a l . . . . . . 4 124

1 0 - B arra red on d a aço 4130 1/2”(0102) 6,000

201-131500-4 4 14

201-131500-4 2 20

T ot a l . . . . . . 6 96

1 1 - B arra red on d a aço 4130N 1”(0102) 6,000

201-131601-9 2 28

201-131500-4 2 110

T ot a l . . . . . . 4 276

1 2 - B arra red on d a aço 4130D -4 1.1/4”(0102) 6,000

201-131601-9 4 12

201-131500-4 8 15

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.
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Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131800-3 4 33

T ot a l . . . . . . 16 300

1 3 - B arra red on d a aço 4130 1.5/8”(0102) 6,000

201-131701-5 1 30

T ot a l . . . . . . 1 30

1 4 - B arra red on d a aço in ox 321 1/2” 6,000

201-131500-4 4 43

T ot a l . . . . . . 4 172

1 5 - B arra red on d a aço in ox 321 1” 6,000

201-131500-4 1 35

201-131500-4 1 75

T ot a l . . . . . . 2 110

1 6 - T u b o red on d o aço 4130 5/8”X .035”(0103) 6,000

201-131800-3 1 65

201-131800-3 1 120

201-131601-9 2 160

201-131601-9 1 160

201-131601-9 1 230

201-131601-9 2 235

201-131601-9 2 250

201-131601-9 1 285

201-131601-9 2 310

201-131701-5 4 350

201-131601-9 1 400

201-131601-9 1 400

201-131601-9 1 415

201-131601-9 2 470

201-131601-9 2 470

201-131601-9 1 485

201-131601-9 1 485

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.
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Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131701-5 1 540

201-131601-9 2 556

201-131601-9 2 570

201-131800-3 1 570

201-131800-3 1 570

201-131800-3 2 645

201-131800-3 2 670

201-131601-9 1 680

201-131601-9 1 680

201-131601-9 1 680

201-131601-9 2 700

201-131701-5 1 705

201-131500-4 1 715

201-131701-5 1 735

201-131701-5 1 735

201-131701-5 1 760

201-131701-5 1 760

201-131601-9 1 773

201-131601-9 1 773

201-131601-9 2 865

201-131500-4 1 890

201-131500-4 1 890

201-131701-5 1 890

201-131701-5 1 890

201-131601-9 1 895

201-131601-9 1 895

201-131500-4 1 900

201-131601-9 1 900

201-131701-5 1 900

201-131500-4 1 1,100

T ot a l . . . . . . 62 35, 073

1 7 - T u b o red on d o aço 4130 1/2”X .058”(0103) 6,000

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.
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Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131500-4 1 500

201-131500-4 1 500

201-131500-4 1 760

201-131500-4 1 760

T ot a l . . . . . . 4 2, 520

1 8 - T u b o red on d o aço 4130 3/4X .035”(0103) 3,500

201-131601-9 2 30

201-131601-9 2 50

201-131701-5 1 70

201-131701-5 1 120

201-131601-9 1 210

201-131601-9 1 210

201-131800-3 2 485

201-131601-9 1 495

201-131701-5 1 500

201-131701-5 1 500

201-131701-5 2 660

201-131500-4 1 740

201-131500-4 1 740

201-131800-3 1 780

201-131800-3 1 790

201-131601-9 1 880

201-131601-9 1 880

201-131601-9 1 910

201-131601-9 1 910

201-131701-5 2 1,580

201-131601-9 1 1,650

201-131601-9 1 1,650

201-131701-5 2 1,650

T ot a l . . . . . . 29 20, 945

1 9 - T u b o red on d o aço 4130 1”X .035”(0103) 6,000

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.
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Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131601-9 1 370

201-131601-9 1 905

201-131601-9 1 910

201-131601-9 1 930

T ot a l . . . . . . 4 3, 115

2 0 - T u b o red on d o aço 4130 1”X .049”(0103) 6,000

201-131601-9 2 402

201-131800-3 2 510

201-131601-9 2 540

201-131601-9 2 700

201-131601-9 1 2,320

201-131601-9 1 2,320

T ot a l . . . . . . 10 8, 944

2 1 - T u b o red on d o aço 4130 1.1/4”X .058”(0103) 6,000

201-131601-9 1 205

201-131601-9 2 360

T ot a l . . . . . . 3 925

2 2 - T u b o red on d o aço 4130 1.5/8”X .083”(0103) 6,000

201-131601-9 2 39

T ot a l . . . . . . 2 78

2 3 - T u b o red on d o aço 4130 1/2”X .035”(0103) 6,000

201-131601-9 4 30

201-131500-4 1 90

201-131500-4 1 90

201-131500-4 1 90

201-131701-5 1 90

201-131701-5 1 90

201-131701-5 1 100

201-131701-5 1 120

201-131500-4 1 140

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.



1 3 5

Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131500-4 1 150

201-131701-5 1 150

201-131701-5 1 150

201-131701-5 1 150

201-131500-4 1 160

201-131500-4 1 160

201-131500-4 1 160

201-131500-4 1 160

201-131701-5 1 170

201-131701-5 2 180

201-131500-4 1 190

201-131701-5 1 190

201-131701-5 1 250

201-131701-5 1 260

201-131701-5 1 360

201-131701-5 1 360

201-131701-5 1 380

201-131701-5 1 420

201-131500-4 1 460

201-131500-4 1 460

201-131701-5 1 475

201-131701-5 1 480

201-131701-5 1 490

201-131701-5 1 490

201-131701-5 1 505

201-131701-5 1 530

201-131701-5 1 530

201-131701-5 1 535

201-131701-5 1 540

201-131701-5 1 540

201-131701-5 1 580

201-131701-5 1 580

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.



1 3 6

Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

201-131701-5 1 610

201-131701-5 1 610

201-131701-5 1 615

201-131701-5 1 630

201-131701-5 1 630

201-131601-9 1 650

201-131701-5 1 680

201-131701-5 1 680

201-131701-5 1 680

201-131701-5 1 720

201-131701-5 1 890

201-131701-5 1 975

201-131601-9 1 1,000

T ot a l . . . . . . 58 21, 675

2 4 - T u b o red on d o aço 4130 3/8”X .035”(0103) 6,000

201-131500-4 2 115

201-131500-4 1 120

201-131500-4 1 160

201-131500-4 1 160

T ot a l . . . . . . 5 670

2 5 - T u b o red on d o aço 4130 3/4”X .049”(0103) 6,000

201-131601-9 2 760

201-131701-5 2 960

T ot a l . . . . . . 4 3, 440

2 6 - T u b o red on d o aço 4130 7/8”X .035”(0103) 6,000

201-131601-9 2 770

201-131601-9 1 900

201-131601-9 2 910

201-131701-5 2 1,550

201-131701-5 2 1,640

T ot a l . . . . . . 9 10, 640

C on t i n u a n a p r óx i m a p ági n a.



1 3 7

Q u antid ad e D im en s̃ao C om p rim ento

K it [u nid ad es/avĩao] d e C orte [m m ] d a M P [m m ]

2 7 - T u b o red on d o aço 4130 1”X .058”(0103) 3,500

201-131601-9 2 35

201-131601-9 2 350

201-131601-9 2 490

201-131601-9 1 890

201-131601-9 1 890

T ot a l . . . . . . 8 3, 530

2 8 - T u b o red on d o aço 4130 1.1/8”X .049”(0103) 3,500

201-131601-9 2 315

T ot a l . . . . . . 2 630

2 9 - T u b o red on d o aço 4130 1.1/8”X .058”(0103) 3,000

201-131601-9 1 250

201-131601-9 1 273

201-131601-9 2 285

201-131601-9 2 525

201-131601-9 1 1,380

201-131601-9 1 1,380

T ot a l . . . . . . 8 4, 903

3 0 - T u b o red on d o aço 4130 1.1/4”X .065”(0103) 6,000

201-131601-9 1 510

201-131601-9 1 510

201-131601-9 1 550

201-131601-9 1 550

201-131601-9 1 950

T ot a l . . . . . . 5

T ot a l G e r a l . . . . . . 273 126, 504

C on c l u s ão.

F O N T E : N e iv a .





1 3 9

R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Á F I C A S

A B U A B A R A , L . A pl i c a ç ã o de um m o de l o de o t i m i z a ç ã o pa r a o pr o bl e m a
de c o r t e e pr o duç ã o e m i ndús t r i a s de e m ba l a g e ns de pa pe l ã o o ndul a do ,
T r a b a l h o d e G r a d u a ç ã o e m E n g e n h a r i a d e P r o d u ç ã o , C e n t r o d e C i ê n c i a s E x a t a s e
d e T e c n o l o g i a – U F S C a r , C N P q , 1 9 9 9 . 1 4 4 p .

A E R O S P A C E S T A N D A R D S . A S9 1 0 0 : 2 0 0 5 : Q u a l i t y S y s t e m s – a e r o s p a c e m o d e l
f o r q u a l i t y . W a r r e n d a l e , 2 0 0 5 . D i s p o n ´ ı v e l e m :
<h t t p : / / w w w . e a g l e g r o u p u s a . c o m / A S _ 9 1 0 0 _ S t a n d a r d s . h t m >. A c e s s o e m : 1 2
m a r . 2 0 0 6 .

A L V I M , A . C . F . ; G L O V E R , F . ; A L O I S E , D . J . A h y b r i d i m p r o v e m e n t h e u r i s t i c
f o r t h e o n e - d i m e n s i o n a l b i n p a c k i n g p r o b l e m . J o ur na l o f H e ur i s t i c s , v . 1 0 , p .
2 0 5 – 2 2 9 , 2 0 0 4 .

A N D E R S O N , J . D . T he A i r pl a ne : A H i s t o r y o f I t ’ s T e c hno l o g y . P a l o A l t o :
A I A A , 2 0 0 2 . 3 6 9 p .

A N D R A D E , R . P . d e . A c o ns t r uç ã o a e r o ná ut i c a no B r a s i l – 1 9 1 0 / 1 9 7 6 . 1 .
e d . S ã o P a u l o : B r a s i l i e n s e , 1 9 7 6 . 1 7 2 p .

A R E N A L E S , M . ; M O R A B I T O , R . A n o v e r v i e w o f a n d / o r - g r a p h a p p r o a c h e s t o
c u t t i n g a n d p a c k i n g p r o b l e m s , p . 2 0 7 - 2 2 4 . I n : . B e l a r u s : U F A S t a t e A v i a t i o n
T e c h n i c a l U n i v e r s i t y , 1 9 9 7 . c a p . D e c i s i o n m a k i n g u n d e r c o n d i t i o n s o f u n c e r t a i n t y :
C u t t i n g p a c k i n g p r o b l e m s .

A R E N A L E S , M . N . ; F U R T A D O , J . C . ; L O R E N A , L . A . ; M A C U L A N , N . ;
M O R A B I T O , R . ; S O M A , N . ; Y A N A S S E , H . H . O pr o bl e m a de c o r t e e
e m pa c o t a m e nt o e a pl i c a ç õ e s i ndus t r i a i s . S ã o C a r l o s : I C M S C - U S P , 1 9 9 7 .
1 4 6 p .

A R M B R U S T E R , M . A s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r a p a t t e r n s e q u e n c i a l p r o b l e m a s p a r t
o f a o n e - d i m e n s i o n a l c u t t i n g s t o c k p r o b l e m i n t h e s t e e l i n d u s t r y . E ur o pe a n
J o ur na l o f O pe r a t i o na l R e s e a r c h, v . 1 4 1 , p . 3 2 8 – 3 4 0 , 2 0 0 2 .

B E L L U Z Z O , L . O t i m i z a ç ã o no s pl a no s de c o r t e de c ha pa s de fibr a de
m a de i r a r e c o ns t i t úı da : um e s t udo de c a s o . D i s s e r t a ç ã o ( M e s t r a d o ) —
D e p a r t a m e n t o d e E n g e n h a r i a d e P r o d u ç ã o , C e n t r o d e C i ê n c i a s E x a t a s e d e
T e c n o l o g i a – U F S C a r , 2 0 0 3 , 1 3 4 p .

B E L O V , G . ; S C H E I T H A U E R , G . A c u t t i n g p l a n e a l g o r i t h m f o r t h e
o n e - d i m e n s i o n a l c u t t i n g s t o c k p r o b l e m w i t h m u l t i p l e s t o c k l e n g t h s . E ur o pe a n
J o ur na l o f O pe r a t i o na l R e s e a r c h, v . 1 4 1 , p . 2 7 4 – 2 9 4 , 2 0 0 2 .

B R O O K E , A . ; K E N D R I K , D . ; M E E R A U S , A . G A M S: Si s t e m a g e r a l de
m o de l a g e m a l g é br i c a . 1 . e d . S ã o P a u l o : E d g a r d B l ü n c h e r , 1 9 9 7 . 1 7 9 p .



1 4 0

B R O O K E , A . ; K E N D R I K D . , M . A . R . R . ; R O S E N T H A L , R . G A M S, A U s e r ’ s
G uide . 1 . e d . W a s h i n g t o n : G A M S D e v e l o p m e n t C o r p o r a t i o n , 1 9 9 8 . 2 7 6 p .

C E C ´ ı L I O , F . ; M O R A B I T O , R . R e fi n a m e n t o s n a h e u r ´ ı s t i c a d e g e o r g e e r o b i n s o n
p a r a o p r o b l e m a d e c a r r e g a m e n t o d e c a i x a s d e n t r o d e c o n t ê i n e r e s . T r a ns po r t e s ,
v . 1 2 , n . 1 , p . 3 2 – 4 5 , 2 0 0 4 .

C H E R R I , A . C . O pr o bl e m a de c o r t e de e s t o q ue c o m r e a pr o v e i t a m e nt o
da s s o br a s de m a t e r i a l . D i s s e r t a ç ã o ( D i s s e r t a ç ã o d e M e s t r a d o e m C i ê n c i a s d a
C o m p u t a ç ã o e M a t e m á t i c a C o m p u t a c i o n a l ) — I n s t i t u t o d e C i ê n c i a s d a
C o m p u t a ç ã o e M a t e m á t i c a C o m p u t a c i o n a l – E E S C / U S P , S ã o C a r l o s , 2 0 0 6 , 1 1 9 p .

D A C . E s t a t ´ ı s t i c a s de A c i de nt e s , D e pa r t a m e nt o de A v i a ç a o C i v i l .
A s s e s s o r i a d e C o m u n i c a ç a o S o c i a l d o D e p a r t a m e n t o d e A v i a ç a o C i v i l , 2 0 0 6 .
D i s p o n ´ ı v e l e m : <h t t p : / / w w w . d a c . g o v . b r / e s t a t i s t i c a s >. A c e s s o e m : 1 4 j a n .
2 0 0 6 .

D E G R A E V E , Z . ; P E E T E R S , M . O pt i m a l i nt e g e r s o l ut i o ns t o i ndus t r i a l
c ut t i ng s t o c k pr o bl e m s , T e c h n i c a l R e p o r t , K a t h o l i e k e U n i v e r s i t e i t L e u v e n , 2 0 0 0 .

D I E G E L , A . ; M O N T O C C H I O , E . ; W A L T E R S , E . ; S C H A L K W Y K , S . v a n ;
N A I D O O , S . S e t u p m i n i m i s i n g c o n d i t i o n s i n t h e t r i m l o s s p r o b l e m . E ur o pe a n
J o ur na l o f O pe r a t i o na l R e s e a r c h, v . 9 5 , p . 6 3 1 – 6 4 0 , 1 9 9 6 .

D Y C K H O F F , H . A n e w l i n e a r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h t o t h e c u t t i n g s t o c k
p r o b l e m . O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 6 , p . 1 0 9 2 – 1 1 0 4 , 1 9 8 1 .

. A t y p o l o g y o f c u t t i n g a n d p a c k i n g p r o b l e m s . e u r o p e a n j o u r n a l o f
o p e r a t i o n a l . E ur o pe a n J o ur na l o f O pe r a t i o na l R e s e a r c h, v . 4 4 , p . 1 4 5 – 1 5 9 ,
1 9 9 0 .

D Y C K H O F F , H . ; A B E L , D . ; G A L , T . T r i m - l o s s a n d r e l a t e d p r o b l e m s . O m e g a ,
v . 1 3 , p . 5 9 – 7 2 , 1 9 8 5 .

D Y C K H O F F , H . ; F I N K E , U . C ut t i ng a nd P a c k i ng i n P r o duc t i o n a nd
D i s t r i but i o n: T y po l o g y a nd B ibl i o g r a phy . H e i d e l b e r g : S p r i n g e r - V e r l a g , 1 9 9 2 .

F A R A G O , R . ; M O R A B I T O , R . U m m é t o d o h e u r ´ ı s t i c o b a s e a d o e m r e l a x a ç ã o
l a g r a n g i a n a p a r a o p r o b l e m a d o c a r r e g a m e n t o d e p a l l e t s d o p r o d u t o r . P e s q ui s a
O pe r a c i o na l , v . 2 0 , n . 2 , p . 1 9 7 – 2 1 2 , 2 0 0 0 .

F E R N A N D E S , F . ; M O R A B I T O , R . L i ng ua g e ns de m o de l a g e m G A M S e
L I N G O : a pl i c a ç ã o a um pr o bl e m a de ba l a nc e a m e nt o de l i nha de
m o nt a g e m . C a de r no s de E ng e nha r i a de P r o duç ã o , S ã o C a r l o s , v . 2 0 , p .
8 – 2 9 , 1 9 9 3 .

F E R R E I R A , D . U m M o de l o de D i m e ns i o na m e nt o de L o t e s A pl i c a do à
I ndús t r i a de B e bi da s . D i s s e r t a ç ã o ( M e s t r a d o ) — I n s t i t u t o d e B i o c i ê n c i a s ,
L e t r a s e C i ê n c i a s E x a t a s – U n i v e r s i d a d e E s t a d u a l P a u l i s t a ” J u l i o d e M e s q u i t a
F i l h o ” , C â m p u s d e S ã o J o s é d o R i o P r e t o , 2 0 0 2 , 1 1 9 p .



1 4 1

F I D D L E R S G R E E N . N E T . Sa nt o s D um o nt ’ s 1 4 bi s . F i d d l e r s g r e e n . n e t , 2 0 0 6 .
D i s p o n ´ ı v e l e m : <h t t p :
/ / w w w . f i d d l e r s g r e e n . n e t / A C / a i r c r a f t / D u m o n t - 1 4 B i s / i n f o / i n f o . h t m >.
A c e s s o e m : 1 2 f e v . 2 0 0 6 .

G A R E Y , M . ; J O H N S O N , D . C o m put e r s a nd I nt r a c t a bi l i t y - A G uide t o t he
T he o r y o f N P - C o m pl e t e ne s s . 1 . e d . N e w Y o r k : W . H . F r e e m a n a n d C o m p a n y ,
1 9 7 9 .

G I L M O R E , P . ; G O M O R Y , R . A l i n e a r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h t o t h e c u t t i n g s t o c k
p r o b l e m . O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 9 , p . 8 4 9 – 8 5 9 , 1 9 6 1 .

. A l i n e a r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h t o t h e c u t t i n g s t o c k p r o b l e m – p a r t i i .
O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 1 1 , p . 8 6 3 – 8 8 8 , 1 9 6 3 .

G O L D E N , B . L . A p p r o a c h e s t o t h e c u t t i n g s t o c k p r o b l e m . A I I E T r a ns a c t i o ns ,
v . 8 , p . 2 6 5 – 2 7 4 , 1 9 7 6 .

G R A D I S A R , M . ; J E S E N K O , J . ; R E S I N O V I Ć , G . O p t i m i z a t i o n o f r o l l c u t t i n g i n
c l o t h i n g i n d u s t r y . C o m put e r s a nd O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 2 4 , n . 1 0 , p .
9 4 5 – 9 5 3 , 1 9 9 7 .

G R A D I S A R , M . ; R E S I N O V I Ć , G . ; K L J A J I Ć , M . A h y b r i d a p p r o a c h f o r
o p t i m i z a t i o n o f o n e - d i m e n s i o n a l c u t t i n g . E ur o pe a n J o ur na l o f O pe r a t i o ns
R e s e a r c h, v . 1 1 9 , p . 7 1 9 – 7 2 8 , 1 9 9 9 – b .

. E v a l u a t i o n o f a l g o r i t h m s f o r o n e - d i m e n s i o n a l c u t t i n g . C o m put e r s &
O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 2 9 , p . 1 2 0 7 – 1 2 2 0 , 2 0 0 2 .

G R A D I S A R , M . ; R E S I N O V I Ć , G . ; K L J A J I Ć , M . ; J E S E N K O , J . A s e q u e n t i a l
h e u r i s t i c p r o d u c e r e f o r o n e - d i m e n s i o n a l c u t t i n g . E ur o pe a n J o ur na l o f
O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 1 1 4 , p . 5 5 7 – 5 6 8 , 1 9 9 9 – a .

H A E S S L E R , R . C o n t r o l l i n g c u t t i n g p a t t e r n c h a n g e s i n o n e - d i m e n s i o n a l t r i m
p r o b l e m s . O pe r a t i o ns R e s e a r c h, v . 2 3 , n . 3 , p . 4 8 3 – 4 9 3 , 1 9 7 5 .

H I N X M A N , A . T h e t r i m - l o s s a n d a s s o r t m e n t p r o b l e m s : a s u r v e y . E ur o pe a n
J o ur na l o f O pe r a t i o na l R e s e a r c h, v . 5 , p . 8 – 1 8 , 1 9 8 0 .

H O L T H A U S , O . D e c o m p o s i t i o n a p p r o a c h e s f o r s o l v i n g t h e i n t e g e r o n e - d i m e n s i o n a l
c u t t i n g s t o c k p r o b l e m w i t h d i ff e r e n t t y p e s o f s t a n d a r d l e n g h t s . E ur o pe a n
J o ur na l o f O pe r a t i o na l R e s e a r c h, v . 1 4 1 , p . 2 9 5 – 3 1 2 , 2 0 0 2 .

I N T E R N A T I O N A L O R G A N I Z A T I O N F O R S T A N D A R D I Z A T I O N .
I SO 9 0 0 1 : 2 0 0 0 : Q u a l i t y M a n a g e m e n t S y s t e m s – r e q u i r e m e n t s . G e n e v a , 2 0 0 0 .
D i s p o n ´ ı v e l e m : <h t t p : / / w w w . i s o . o r g / i s o / e n / C a t a l o g u e D e t a i l P a g e .
C a t a l o g u e D e t a i l ? C S N U M B E R = 2 1 8 2 3 & I C S 1 = 3 & I C S 2 = 1 2 0 & I C S 3 = 1 0 >. A c e s s o e m : 1 2
m a r . 2 0 0 6 .



1 4 2

J O H N S T O N , R . E . ; S A D I N L I J A , E . A n e w m o d e l f o r c o m p l e t e s o l u t i o n s t o
o n e - d i m e n s i o n a l c u t t i n g s t o c k p r o b l e m s . E ur o pe a n J o ur na l o f O pe r a t i o na l
R e s e a r c h, v . 1 5 3 , p . 1 7 6 – 1 8 3 , 2 0 0 4 .

L A S D O N , L . O pt i m i z a t i o n T he o r y f o r L a r g e Sy s t e m s . 1 . e d . N e w Y o r k :
M a c m i l l a n , 1 9 7 0 . 4 5 5 p .

L A W , A . ; K E L T O N , W . Si m ul a t i o n M o de l i ng a nd A na l y s i s . 2 . e d . N e w Y o r k :
M c G r a w - H i l l , 1 9 9 1 .

L I N S , L . ; L I N S , S . ; M O R A B I T O , R . A n n - t e t g r a p h a p p r o a c h f o r n o n - g u i l l o t i n e
p a c k i n g s o f n - d i m e n s i o n a l b o x e s i n t o a n n - c o n t a i n e r . E ur o pe a n J o ur na l o f
O pe r a t i o na l R e s e a r c h, n . 1 4 1 , p . 4 2 1 – 4 3 9 , 2 0 0 2 .

. A n l - a p p r o a c h f o r p a c k i n g ( l , w ) - r e c t a n g l e s i n t o r e c t a n g u l a r a n d l - s h a p e d
p i e c e s . J o ur na l o f t he O pe r a t i o na l R e s e a r c h So c i e t y , v . 5 4 , p . 7 7 7 – 7 8 9 , 2 0 0 3 .

M A C H A D O , H . V . P r o g r a m a ç ã o L i ne a r . 1 . e d . P o ç o s d e C a l d a s : 1 0 o . C o l ó q u i o
B r a s i l e i r o d e M a t e m á t i c a – I n s t i t u t o d e M a t e m á t i c a P u r a e A p l i c a d a d o C . N . P q . ,
1 9 7 5 . 1 8 9 p .

M A R T E L L O , S . ; T O T H , P . K na ps a c k P r o bl e m s : A l g o r i t hm s a nd
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