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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de utwagef aplicativo para auxiliar a
programacao de corte de chapas (placas) de papelsio) como o controle de estoque de
placas e pecas derivadas do corte destas placasjde@ando o problema do corte
bidimensional guilhotinado. Para isto foram utifiea o algoritmo de Herz e o método de
geracdo de colunas para a otimizagdo dos cortessp&cificacdo foi baseada na analise

essencial de sistemas e a implementacéao foi delsetevao ambiente Borland C++ Builder.

Vi



ABSTRACT

This work aims a software aplicattion developmenassist the cardboard plates cut
programming, as well as the plates and parts deriv@n the cut of these plates supply
control, considering the guillotine two-dimensiomat. For this, the Herz algorithm and the
column generation method had been used for the apitmization. The specification was
based on the essential analysis and the implen@mtatas developed in the environment

Borland C++ Builder.
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1 INTRODUCAO

Durante varios anos as teorias e métodos deseduslyior matematicos e cientistas
foram arquivados em livros e periddicos especidbzae pouco foi utilizado no setor
empresarial. Felizmente, contudo, essa situacioseeaiterando. E cada vez maior o nimero
de organizagbes que adotam modelos de otimiza¢c&ewndia-a-dia, reduzindo seus custos e,
por conseguinte, aumentando os lucros. Além do,roaie a onda crescente de privatizacdes
nos diversos setores da sociedade, a concorréndatdica e a sobrevivéncia dos negocios
comeca a depender seriamente do desempenho deimaden relacdo aos demais. Quem
estiver melhor preparado ira, sem duvida algumaersm os adversarios. Neste contexto, uma
das técnicas mais mencionadas atualmente, dizitesperoblemas de otimizagéo.

Segundo Bronson (1985), em problemas de otimizdgpdsra-se maximizar ou
minimizar uma quantidade especifica, chamada @bjeqiue depende de um numero finito de
variaveis de entrada. Estas variaveis podem sepéardientes umas das outras ou podem ser
relacionadas por meio de uma ou mais restricoepr@sdemas de otimizacado sdo, com muita
frequéncia, formulados verbalmente. O procedimeata soluciona-los consiste em modela-
los sob a forma de problema de programacdo matmn@tiem seguida, utilizar diferentes

técnicas que possam fornecer tais solugoes.

Para Loesch (1999), a programacdao linear é w#izza resolucdo de problemas de
maximizacgdo (como lucro) ou minimizagéo (como cudmalgum objetivo, atendendo a um
conjunto de restricbes. Ela parte da modelagemrdblgma e culmina com a obtencao da
solucéo 6tima. As variaveis séo representadas jooeros de ponto flutuante (nimeros nao

necessariamente inteiros).

Contudo, o trabalho aqui proposto, trata do cogeididades de pecas inteiras com
tamanhos pré-definidos e de forma bidimensiondaifigulos), sendo, portanto, utilizada a
técnica similar a programacéo linear, chamada dgramacéo inteira, que conforme Loesch
(1999), expande o alcance da programacao linearifpgiio a condigdo de que algumas (ou

todas) as variaveis do modelo sejam numeros isteiro

Conforme Nascimento (1999), o problema do corteri®dsional é classico, e consiste

na definicdo de urayoutindicando como cortar uma lista de pecas retanggilam placas de
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tamanho padréo, também retangulares, de um cestlutor (vidro, madeira, tecido, papel,
etc.), de forma a reduzir a quantidade de placas atilizada, minimizando o desperdicio de
material, ou, equivalentemente, maximizando o sprovaitamento. Outras definicbes
atribuem um valor de utilidade para cada peca eupaon maximizar o valor de utilidade

total, sem restricdes e com restricdes no niumepedas produzidas.

Como o corte das pecas é feito por uma guilhofNescimento (1999) atribui ao

problema a definicdo de corte bidimensional guittaxto.

Assim, desenvolveu-se um sistema de otimizacalaydut de corte de placas padrao
de papeldao reciclado em varios itens de diferedieseensdes, em formas retangulares,
fabricados pelas industrias de embalagens, assimo eorealizacdo do controle de estoques
de itens a serem temporariamente armazenadostdmaisepresenta uma melhoria para o
setor de producédo de industrias que necessitalaydat de corte de unidades retangulares
(bidimensionais) e utilizam guilhotina para o coda peca padrdo de matéria-prima. A
programacao de corte de itens integrantes de pedéddita o célculo da melhor forma de
cortar as pecas bidimensionais, acelerando asgimasso de producdo, além de reduzir o

desperdicio de matéria-prima.

Para o setor industrial o software visa diminuiempo de supostas combinacdes feitas
para otimizar o corte das caixas de papelado, assno diminuir as perdas de matéria-prima.
Desta forma, também pode-se controlar mais faciienerstoque de placas de papeléo.

Para o desenvolvimento deste sistema foi utilizada das técnicas da Pesquisa
Operacional, a programacdo linear inteira. O siateim especificado utilizando-se a
metodologia de desenvolvimento de sistemas Andfissencial de Sistemas, e para a

implementacéo foi utilizada a ferramenta de desemiento Borland C++ Builder.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar o desemweitio de um sistema de apoio ao
corte de placas bidimensionais de papeldo queartiliguilhotina, para um setor de producdo
de caixas de papeldo, utilizando a programacaavrlimeeira para resolucdo dos problemas

propostos.



O trabalho tem como objetivos especificos:

a) disponibilizar um algoritmo que, utilizando a té&anide programacéo linear inteira,
facilite o processo de corte das caixas de papdtEoecendo umlayout da
disposicéo dos retangulos otimizado, para corguiibotina;

b) disponibilizar um médulo de controle de estoques mantenha os dados principais
dos itens cortados, da matéria-prima e da prograonae cortes de itens.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo trata da introducéo, contexhaagdo, justificativa e objetivos do

trabalho.

O segundo apresenta o problema a ser tratado evisam sobre a complexidade do

mesmo.

O terceiro capitulo apresenta os objetivos e ammsaplicacdo da pesquisa
operacional, a descricdo do problema de cortendafmentacdo na programacdo matemaética
e os algoritmos a serem utilizados na solugao dol@ma.

O quarto apresenta o desenvolvimento do sistematermdo sua especificacdo e

implementacéo.

O quinto finaliza o trabalho com as conclusdes gesides futuras observadas no

decorrer do estudo.



2 O PROBLEMA DO CORTE BIDIMENSIONAL

As industrias de papeldo reciclado, placas deagm, papel, filme, plastico, couro,
tecido e madeira, fabricam seus produtos em pldeaamanho fixo, sendo que estas placas
sdo adquiridas por outras industrias, que as dividen tamanhos menores definidos de

acordo com suas necessidades.

Conforme Rangel (1990), o problema do corte bidsi@ral aparece no processo de
producdo dessas industrias que usam matéria-pomadda em placas de tamanho fixo,

onde uma placa retangular deve ser cortada em pegawes.

Para Rangel (1990), o problema do corte bidimea$if@B) consiste em determinar
esquemas para cortar o menor nimero de placaguees de tamanho padrBax W, de

forma a atender uma demarglade itens retangulares de dimendpesy, i = 1...n.

Para melhor entendimento considerar-se-a um pre@bterde se tem:
- tamanho padréao da plada= 85 cm (altura), & = 170 cm (comprimento).
- itens retangulares menorést w; = 50x 20 cm,l>x wo = 30x 60cm

- demanda para os itens menoigs: 100,b,=150.

A partir destas entradas, supfe-se que 0s posssgisemas de corte das placas

padrdo combinando os itens menores, possam sersisados nas figuras 1 e 2.

Figura 1 — Esquema de Corte 1.
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Figura 2 — Esquema de Corte 2.
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Com os esquemas de corte definidos, o objetivorémizar o numero de pecas de
tamanho padrédd x W a serem cortadas. Desta forma, este problema sgrdenquadrado
como um problema de programacdo matematica, ma@spmente de programacao linear

inteira.

E importante salientar que este exemplo é apenstsativo, ndo sendo utilizado ainda
nenhum tipo de técnica para criagdo dos padrdesode. Além disso, quando se utiliza
guilhotina, o corte é feito a partir de uma arest® a aresta oposta, eliminando-se por

exemplo, o padréo de corte apresentado na fig. 3.

Figura 3 — Padrédo nao Permitido.

E1 Guilhatina

Rz

1

Na figura 3 observa-se que com o carle obtém-se o iteniR1 e ndo sera possivel
obter-seR2



2.1 COMPLEXIDADE DE IMPLEMENTACAO

Conforme Goldbarg (2000), a dificuldade para semtdar um problema de
programacao matematica é semelhante a de repreadatpuadamente um sistema do mundo
real. H&A um primeiro nivel de dificuldade incidestsbre o modelador, que esta associado a
sua capacidade de perceber os relacionamentos cenisa e efeito e encontrar as causas
fundamentais e um segundo nivel que engloba o dordas técnicas de representacdo do

fendbmeno em um contexto diferente do original, €&, contexto do modelo.

Uma vez que os modelos devem ser implementavess atualidade a ferramenta de
consenso para a analise quantitativa € o computad@s das representacdes mais utilizadas

tém sido os algoritmos.

Segundo Goldbarg (2000), o objetivo maior de umorimo é solucionar um
problema de forma rapida e econdmica, ndo sendarporo algoritmo, apenas um conjunto
de instrucbes que soluciona certo problema dedid@etermo rapido esta associado a
realidade do fim pratico do algoritmo e o termo régunico esta ligado a realidade da
limitacdo dos recursos humanos ou computacionama dnalise da eficiéncia de um

algoritmo significa predizer os recursos que iguezer quando em passo de execucao.

Segundo Salvetti (1998), somente com um estudood®lexidade de algoritmos é
possivel a comparacao de dois algoritmos equivedenu seja, desenvolvidos para resolver o
mesmo problema. Ha entdo, uma notacdo denomidadatilizada para se expressar
comparativamente o crescimento assintotico de duagdes. O termo assintético esta
relacionado a velocidade com que uma funcao teadefiaito. No estudo da complexidade
de algoritmos é mais interessante saber como s@artanessa funcdo a medida que é
aumentado o valor das entradas representadas,pdo que conhecer valores da funcao
correspondente a particulares valoresndeComo um exemplo, pode se citar que é mais
importante saber que o nimero de operacdes se dobdaplicar-se o valor d®, do que

saber que pana igual a 100 séo executadas 300 operacoes.

Além disso, Goldbarg (2000) divide os problemastua grandeza de solugcéo que os
algoritmos conhecidos apresentam, definindo emtd@ classe de problemas P como sendo a
gue compreende os problemas que admitem um algopidimomial de solucao.
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Szwarcfiter (1998) define uma classe de problem& ddmo sendo aquela que
compreende problemas de decisdo, tais que existejustificativa a resposta SIM para o
problema, e que para o reconhecimento desta gaiifa pode ou néo existir uma solucéo,
sendo que se existir, a mesma deve ser polinoraral @ entrada fornecida. J& um problema
NP-completo € um problema que faz parte de umaelds problemas NP, de tal forma que
0os problemas da classe NP séo redutiveis a elemmpotpolinomial. Por exemplo, se um
problema de P2 € um problema redutivel a um prablef) entdo atribui-se que o problema
de P1 é um problema NP-completo, ou seja, tem-&® groblemas NP de complexidade

equivalentes.

Assim entende-se que o problema de cortes bidimegsi tratado neste trabalho tem
notacdo NP-completo, pois utiliza ramificacdo deoées, sendo que 0S mesmos ja possuem
algoritmos que apresentam solucdo polinomial. Caxemplos de problemas de similar
complexidade, pode-se citar:

a) problema de corte unidimensional: onde desejaisgizatr as diversas sequéncias

de cortes de rolos em comprimen8is.. Sn.E aplicado ao corte de bobinas;

b) problema de empacotamento bidimensional: tenta-beer oum algoritmo
aproximado que otimiza as possiveis formas de edmcale caixas em uma
compartimento de cargas de um caminhdo. Ocorrelowagio depallets em
caminhdes de transporte de cargas;

c) problema classico do caixeiro viajante: pretendexd®ar um percurso de menor
distancia para um vendedor que deve visitar cada den cidades, comecando e

terminando sua viagem na cidade 1. Aplicado a ohet@cdo de rotas.

Dentre uma das solu¢des encontradas na forma det@gs computacionais para o
problema dos cortes bidimensionais sem o uso dg®de-se citar Nascimento (1999), que
apresenta um método heuristico baseado em tr&snagncipais enumeradas:

a) cortar sempre a maior peca que caiba na menodarelaapa disponivel;

b) o corte deve ser sempre guilhotinado, retirandorsgliatamente a peca do canto

inferior esquerdo da chapa;

c) escolhe-se o tipo de corte (vertical ou horizoetabm ou sem rotacdo) com base

em algumas estratégias simples como, por exemglginmzar a area do menor ou

do maior pedaco de chapa restante.



3 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Bronson (1985), a Pesquisa Operacional, @) diz respeito a alocacdo
eficiente de recursos escassos, € tanto uma ame @ma ciéncia. A arte reside na habilidade
de exprimir os conceitos de eficiéncia e de esegssemeio de um modelo matematico bem
definido para uma determinada situacdo; a ciénciasiste na deducdo de métodos

computacionais para solucionar tais modelos.

Para Goldbarg (2000), os modelos de PO séo estdasirde forma logica e
amparados no ferramental matematico de representaghjetivando claramente a
determinacao das melhores condi¢bes de funcionanpamé os sistemas representados. Os
principais modelos de PO sdo denominados de preg@mmatematica e constituem uma

das mais importantes variedades dos modelos caiards.

O campo da programacao matematica, conforme Ggdiz200), € enorme e suas
técnicas consagraram-se em face a sua grandeadéliia solucdo de problemas de
otimizagdo. Em virtude das vérias peculiaridadesreintes aos diversos contextos de
programacao, os métodos de solucédo sofreram ebpapiws e particularizacbes. Porém, o
processo de modelagem matematica, em si, poucaveagi as técnicas de solucdo acabaram

agrupadas em vérias sub-areas como: programae¢@o, limdo-linear e inteira.

Sob este conceito, pode-se entender que organgagde procuram solugbes para
muitos de seus problemas de otimiza¢do, devemregcarpesquisa operacional para obter

um meétodo cientifico e fundamental de solucao.

Dentre os exemplos mais comuns de aplicacdo dauigasg@peracional, pode-se
enumerar as principais técnicas utilizadas citaigons problemas (Wagner, 1985):
b) programacéo linear, na qual distribui-se uma qdad#@ fixa de recursos para uma
determinada finalidade, sendo que alguma funcée sewotimizada. Exemplos:

- problema de transportes: determinacao de rotasppadaitos de varias filiais de
uma empresa a um numero de areas de mercado awm dengercursos de
transporte de minimo-custo, reconhecendo fatorexusdt¢os diferenciais de
produtos manufaturados, como encargos relativoernbarque e variacoes

sazonais na demanda dos fregueses;
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- problema de mistura de material: um produto é €abld misturando-se varios
ingredientes, desejando-se saber qual mistura et@sdexigéncias a um custo
minimo.

c) programacdo nao-linear: neste caso, trata-se ¢édsmao lineares. Exemplos:

- mistura de combustivel: modelos para misturar gasalos estoques crus da
refinaria comumente contém restricdes ndo-lineegkedivas a taxa de octanos
de cada mistura, uma vez que esta caracteristita nva@o-linearmente com a
quantidade de tetraetil-chumbo acrescentado amjstu

- controle de processos: num modelo para usina deeggamento de aco, uma
variavel representando a temperatura de uma fammite ser descrita por uma
funcdo ndo-linear de variaveis que indicam a qdade e duracdo de energia
calorifica aplicada, sendo que cada uma destadvedsiesta contida em outras
restricbes, bem como na fungao-objetivo.

d) programacéo linear inteira: os objetivos sdo osnmesda programacao linear,
porém algumas ou todas as solucdes apresentadas) dsr nameros inteiros.
Exemplo:

- problema de sequéncia: quando rhdtens a serem fabricados, e cujos itens
devem ser colocados em seqiiéncia atrav&seguinas, supondo que um item
nao pode possa prosseguir a maqyist# que ele ndo termine de ser processado
na maquing-1. O problema envolve otimizacdo combinatéria, poissiste em
achar, entre um conjunto finito de alternativasauque otimize o valor de uma

fungéo objetivo.

Basicamente, um modelo de otimizag&o é constrigdoisdo um processo de analise

quantitativa, resumido nos seguintes passos (GajdBa0o0):

a) formulacdo do problema: envolvendo definicido deidvais controlaveis e nao
controlaveis, elaboracdo da funcdo objetivo e dtérir de otimizacdo e a
formalizacao das restrices do modelo;

b) construcdo do modelo: englobando a elaboracéotdawra de entrada e saida de
informacdes, as férmulas de inter-relacdo e oz botés de tempo;

c) execucdo das andlises: compreendendo a andlisendiibdade da solucdo, o
levantamento da precisdo dos dados, o estudo dhilelstde computacional e o

levantamento das demais especificacdes do modelo;
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d) implementacg&o e utilizagdo: envolvendo um procelsdeedback repassando os
passos anteriores, vivenciando o uso do modelo istensga de produgdo ou

prestacdo de servicos.

Contudo, embora dispondo de uma seqiéncia l6gica @grocesso de formulacéo
matematica dos modelos, é importante salientareqaas etapas podem envolver certo grau

de complexidade até a resolucdo do problema.

3.1 PROGRAMACAO LINEAR

Conforme Loesch (1999), durante a segunda Guernadil) a United States Air
Force - USAF organizou um grupo de pesquisadores de nome SC(Eakentific
Computation of Optimum Progrgmsob a direcdo de Marshall K. Wood, para tentar
solucionar o problema de alocacdo de recursosaliipg de modo a otimizar objetivos.
George B. Dantzing era um dos membros deste grumanigora nenhum método de
expressivo sucesso fosse descoberto durante aaguele formulou o problema de

programacao linear (PL) geral e inventou o Métomopiex em 1947.

A patrtir dai surgiram entdo métodos praticos edestpara problemas de PL, aliados a
maior capacidade de processamento de dados foaneeid continuo processo evolutivo dos

equipamentos de computacao.

Para Goldbarg (2000), os modelos de PL sdo um egmecial de modelos de
otimizacdo. Para que um determinado sistema pessamesentado por meio de um modelo
de PL, ele deve possuir as seguintes caractesstica

a) proporcionalidade: a quantidade de recurso consumid uma atividade deve ser
proporcional ao nivel dessa atividade na solug&a fio problema. Além disso, o
custo de cada atividade é proporcional ao nivelpggacao da atividade.

b) ndo negatividade: deve ser sempre possivel desemvtterminada atividade em
qualguer nivel ndo negativo e qualquer proporcaondelado recurso deve sempre
poder ser utilizado.

c) aditivabilidade: o custo total € a soma das pascs$aociadas a cada atividade.

d) separabilidade: pode-se identificar de forma sej@am@ custo (ou consumo de

recursos) especifico das operagdes de cada agvidad
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Um modelo de PL é um modelo matematico de otimizangiqual todas as funcbes
sao lineares.

Para que se possa solucionar um problema de Rischa(1999) define um modelo

geneérico apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Modelo Genérico.

{Max,Min}z = C1X1 + &GXz +...+ GXn
sujeito a

apXy + aXe +...+ anXn {=,<= ,>=} by
AgoX1 + X2 +...+ @nXn {=,<= ,>=} by
am2X1 *+ an2Xz *...+ @nnXn {=,<= ,>=} b

X1y X000, % >=0

coeficientes da funcédo objetivo. As restricdes esgam limites a serem respeitados e sao

representadas paj ebm.

Na PL todas as variaveis devem ser quantidades. idai caso de um problema de
planejamento da producdo em uma industria discietayariaveis deverdo representar
quantidades a serem produzidas, necessariamentédgquies inteiras. Estes problemas séo

caracterizados entdo como problemas de prograntiagao inteira.
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3.2 PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

Segundo Loesch (1999), os problemas de programiagis inteira, sdo estruturados
da mesma forma que os de PL, sendo que sdo caradtey pela presenca de ao menos uma
restricdo de integridade, ou seja, os possivemaemlassumidos pelas variaveis devem ser

inteiros.

Conforme Goldbarg (2000), numa visdo geral, poden enumeradas diversas

técnicas para a busca da solucao inteira de pralslée programacéo linear, citando:

a) técnicas de enumeracgdo: baseadas na idéia de eevalesr uma enumeragao
inteligente dos pontos candidatos a solucao otimedra de um problema. Citam-se
algumas:

- separacéao e avaliacao progressiva, conhecida Boamzh & Boungl
- enumeracao implicita;

b) técnicas de cortes: extensdo as técnicas de ergivecue reduz o numero de

iteracdes de um problema. H4 um acréscimo deg@éstria cada nova etapa de um

algoritmo de solucéo para o problema. Pode-se citar

cortes inteiros (primais e duais);

cortes combinatérios;

cortes de intersecao;

método de geracdo de colunas;
c) técnicas Hibridas: neste caso sao unidos algorigxa®s a heuristicas:
- técnica Branch & Cut;

Para a resolucdo do problema de cortes bidimensjopmdem ser utilizadas
conjuntamente duas técnic&ranch & Bound conhecida como ramificacdo e limite, e um
método que pode ser enquadrado numa das técnicastds, denominado por Silva (1999),
como método de geracdo de colunas.

3.2.1 TECNICA DA RAMIFICACAO E LIMITE

Segundo Rangel (1999), utilizando o método panmioe limitar (entende-se
ramificacéo e limite), os esquemas de corte saadgsrdesenvolvendo um procedimento de

busca em arvore onde no no raiz, as ramificacegsentam todos 0s possiveis cortes na
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placa retangular de dimensfesx W e o né ao fim de algum ramo, representa os itens
produzidos pelo respectivo corte. A cada nd sulm@giium retangulo é selecionado para
futuros cortes. Para diminuir o nimero de nés qualgoritmo percorre na arvore Sao
desenvolvidos limitantes superiores para o valosaacdo. Obtém-se assim, um algoritmo

aproximado adaptado ao problema de cortes dogudtan

Silva (1999), apresenta este algoritmo, denominanddgoritmo de Herz, que se
caracteriza por ter uma solugcéo exata quando randeacao do melhor padréo possivel de
corte guilhotina, em uma unica placa, dado um cuojae retangulos, sendo que ndo ha a
obrigatoriedade de consideracao de todos os rd@mguseguir, S&0 enumerados 0S passos a
serem seguidos para a determinacédo do padrédo tée Considera-se peso como sendo a area
dos retangulos:
a) determinacao do corte homogéneo dada uma cert@oregi placa (inicialmente a
prépria placa), ou seja, da inclusdo do maior ndrderapenas um tipo de retangulo
com maior peso. Peso total = A;

b) realizacdo de um corte vertical, divisdo da plaggiral em duas, dado um certo
critério da posicao exata de corte (posicOes dor\RX verifica-se o lado esquerdo
(peso total = ¥ e o direito (peso total = g encontrando-se o0 peso total de
preenchimento (peso total = X =Hy). Se X > A, entdo A = X;

c) faz-se 0 mesmo, realizando-se agora um corte makgposicbes do vetor Q),
dividindo o problema em duas partes: superior (et = Ys) e inferior (peso
total = ), resultando em um outro peso total (peso totdl=Yst+Y;). Se Y > A
entdo A =Y. A, agora, contera o maior peso tatakaerado;

d) testa-se uma nova posicao de corte na tentatieacntrar um peso total maior de

preenchimento, repetindo-se o processo para tapessiveis posicoes oferecidas

pelo vetor P (na vertical) e Q (na horizontal).

Para o funcionamento deste algoritmo deve-se Imeiate ter os seguintes dados:
dimensdes da placa, dimensfes e quantidades aguktd a serem cortados nesta placa,
indice minimo de preenchimento (atribui-se 100% psn melhor aproveitamento), além do
peso (area) de cada um dos retangulos considefadmmortante ressaltar que as dimensées
das pecas ndo podem ser invertidas. Por exempk pega com dimensfes 30x60 cm ndo &

considerada equivalente a uma peca com dimens&a6 6.
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Basicamente, para que seja possivel a utilizacaalglyitmo de Herz, € necessério
seguir os passos abaixo:

a) entrada dos dados — placas e retangulos a serédasir

b) construcao dos vetores P e Q;

C) aplicacao de uma rotina recursiva para corte daspj

d) tracado das linhas verticais e horizontais nasaglac

Silva (1999) apresenta entdo uma rotina (quadrog@g, em 2 chamadas gera os

vetores P e Q respectivamente.

Quadro 2 — Algoritmo Gerador dos Vetores P e Q.

ger a_PQ(pos, esq, dir)
inicio
se (esq + S[pos] <= dir) e (pos < n)
g = maior valor inteiro menor de ((dir —esq) / S[ pos])
for (i=1até q)
valor = esq + i*S[pos]
se (valor <= dir)
inclui_hash(valor)
decrementa(i)
for(j=0atéi)
ger a_PQ(pos+1, esq+(i-j)*S[pos], dir)
fim

Fonte: Silva (1999).

Segundo Silva (1999), apés uma primeira ordenagdodimensdeg para P, assim
como dag paraQ, dosn retangulos utilizando-se de um vetor auxiliar terapo (S), obtém-
se como resultado do algoritmo 2 vetores, P e @,cpmtém as posi¢cdes de corte na placa
retangular inicial. O vetor P representa as possigembinacdes lineares das dimensdes

horizontais dos retangulos e Q as verticais.

Tomando-se como exemplo uma placa de dimensfed Ifirle 2 retangulos que
deverao ser originados dos cortes, cujas dimersgas 2x5 cm e 6x3 cm respectivamente,

o resultado do algoritmo sera a geracéo dos veloreR2 , 4] e Q=[ 3, 5].

A seguir, no quadro 3 € apresentada a ratoréesproposta por Silva (1999) para a
resolucdo do problema, a qual determinara a digposlos retdngulos na placa. Esta deve ser
chamada passando-se os parameoes(0,0,A,B,0,0ondeA é o comprimento, B a altura

da placa.
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Quadro 3 — Rotina Principal de Cortes.

cortes(x,y, A B,i,j)
inicio
peso = 0.0
for (k=0 até n)
peso_aux = gera_homog(A, B, S[K])
pega maior area homogénea (peso_aux) e o k re spectivo (k_max)
se (peso_aux > peso)
peso = peso_aux
padrao = gera_padrao(x, y, A, B, S[k_max])
se (peso = 0) ou (peso = A*B)

retorna(padrao)
for (lacol = 0 até nP) /I nP é o nim. de pos. d o vetor P
se(i<nP)e (P[lil<A)
padraol = cortes(x,y, P[i], B, i, 0)
padrao2 = cort es(x+P[i], y, A-PJi], B, i, 0)

peso_aux = padraol.peso + padrao2.peso
se (peso_aux > peso)
peso = peso_aux
padrao = concatena(padraol, padrao2)
incrementa(i)
for (laco2 = 0 até nQ) /I nQ € o nm. de pos. d o vetor Q
se (j<nQ)e (Ql<A)
padraol = cortes(x,y, A, Q[jl, 0, ))
padrao2 = cortes(x, y+QIjl, A, B-Q[j], 0, )
peso_aux = padraol.peso + padrao2.peso
se (peso_aux > peso)
peso = peso_aux
padrao = concatena(padraol, padrao?2)
incrementa(j)
retorna(padrao)
fim

Fonte: Silva (1999).

Conforme Silva (1999), na implementacdo do algarito quadro 3, considera-se
padraocomo uma lista encadeada, onde cada n6 armazena:

a) X,y. posicao relativa de um conjunto homogéneo demeétado retangulo (pode ser
apenas um) dentro da placa;

b) k: nimero de identificagcdo do retangulo (um nimeré d n-1);

c) n_h, n_v quantidade deste retangulo, dentro do conjuniedgé&neo, na horizontal
(relativo ao comprimento) e vertical (relativo tued);

d) peso valor da area do retangulo.

e) i e J: posicdes nos vetores P e Q, respectivamente.

Assim, no algoritmo tem-s& que representa o k-ésimo retangulo fornecido, as

variaveisx ey representam a posicao relativa (como se fossend@oadas cartesianas com a
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origem no canto inferior esquerdo da placa) de lonobde retangulos do mesmo tipo na
placa, sendah retangulos iguais a este na horizontaVv,ena vertical (bloco homogéneo).

A funcéo gera_homogdo algoritmo apresentado no quadro 3, determinaeso
resultante da inclusdo do maximo de retangulosisgna regido em questdo. A funcéo
gera_padraocria um n6 com o padrao homogéneo que melhor pheena mesma regido. A
fungc@oconcatenaacrescenta, ao final da lista padraol a lista dgpadrao2 criando uma sé
lista, quando a realizacdo de um corte guilhotiedical ou horizontal determina duas
metades cuja soma dos pesos € maior que o0 melborgidido até entdo. Cada chamada
recursiva decortesdetermina uma regido da placa, sendo que as dinasifas dividem a
placa em lado esquerdo e direito, e as outras eénasado superior e inferior. Silva (1999),

utiliza a estrutura apresentada no quadro 4 parazemamento da lista encadeada.

Quadro 4 — Estrutura da Lista Encadeada de Padrdes.

typedef struct elemento_padrao {
struct elemento_padrao *prox;
float x;
float ;
int k;
int n_h;
int n_v;
float peso;

ltipo padrao:

Fonte: Silva (1999).

A partir deste ponto, ja se tem definido um algooitque forneca padrées de corte
distintos das placas, podendo-se entdo, pensarieimizacao do total de placas de matéria-
prima a serem consumidas, para atender as demdedzagla peca. A partir dai, utiliza-se o
método de geracao de colunas.

3.2.2 METODO DE GERACAO DE COLUNAS

Conforme Silva (1999), deve ser levado em conspderam determinadas situacdes
de corte de placas padrdo, a demanda dos retangukerem cortados, e portanto, a
possibilidade de utilizacdo de mais de uma placan&o objetivo € minimizacdo do uso de
placas retangulares, é utilizado o método de gerde&olunas, estabelecendo-se o seguinte
para o problema do corte bidimensional: dada ustallide retangulos a serem cortados em

placask e sejaP;, P, ..., Pm 0S possiveis padrdes de corte de retandulem uma plac&.
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Um padrao de corte pode conter varios tipos degetas e ser representado como um vetor
Si. Cada elemento deste vetor indica quantos retasgdé um determinado tipo estédo
cortados naquele padr&de forma que, como agora 0 objetivo € minimizguantidade de
placas usadas, pode-se formular o seguinte probdienprogramacao inteira apresentado no
guadro 5.

Quadro 5 - Modelo Formulado.

{min}z= % +X+ X3+ "+ X,
sujeitoa Rx;+ PoaXo+ ... + Py > by

X 7"

Fonte: Adaptado de Silva (1999).

O vetorb representa a demanda de um retangulo, ou sejaetarminado retangulo
deve ser cortado pelo menbk vezes. Esta formulacdo apresenta duas restricesem
destacadas: a enormidade de padrdes possiveisngueaioria dos casos, inviabiliza a
resolucdo e a dificuldade em se resolver um problete programacdo matematica

procurando solucées com nameros inteiros.

Silva (1999), apresenta uma nova série de passesmieados a partir do método de
geracdo de colunas e que devem ser seguidos, deamaltzsa solucdo para o problema do
corte bidimensional:

a) é escolhida a placa na qual seréo cortados ogytaté&n Todas as placas necessarias

para cobrir a demandiadevem ser iguais a que foi escolhida.

b) define-se uma base, podendo ser uma matriz diggpredrada, com ordem igual a

n (n € o numero total de retangulos consideradosth Eatriz € chamada d&
Cada elemento da diagonal corresponde a quantidaxiena de cada retangulo em
uma placa. A demanda de cada retangulo dividida peh quantidade no padréo
homogéneo determina, ainda de forma ineficientgiaatidade necessaria de placas
para suprir a demanda de cada retangulo. Formaaleigio inicial num vetor de
posicdes. Este vetor € chamadoxde

c) resolve-se o sistema de equagg®s [1,1,...,1] (com n 1’s), obtendo os valores do

vetory.

d) acha-se um padrdo de corte na placa (que podaysex heterogéneo). Ter-se-a
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entdo um vetor temporartai coma; retangulos do tipo B, retdngulo do tipo 2, ...,
a, retangulos do tipm. A somatéria dos valores dos pesos dos retangelpss
seus respectivos valores @adeve ser menor ou igual ao peso da placa. A so@ato
dos valores encontrados gnvezes 0s respectivos valores de a deve ser magor ¢
1. Satisfeitas estas condi¢Oes o padréo pode s#o,aeal, a2, ...,an formam um
vetor que sera chamado de O vetor transposto da sera a nova coluna a ser
incluida emB. Se nao foi possivel determinar um padrdo novacenfio existe
solucéo ou a solucéo 6tima foi encontrada.

e) resolve-se o sistend = a, encontrando-se.

f) compara-se a divisdo dos valorexgeelos valores dd. O menor valor encontrado
correspondente é associado a uma variavel coluna que gerou o valor det € a
coluna que sera substituida pelo valores do \eetor

g) a solucdox é atualizada pegando-se o valorxdanterior menos os valores de t
vezedd. Retorna-se ao passo c.

Segundo Silva (1999), o algoritmo de Herz é utl@zao passal do método de
geracdo de colunas. Basicamente o método de gerkcamlunas € utilizado devido a
enormidade de padrdes de corte que possam serdosmao vetorS (P e Q) Séao
primeiramente gerados os padrbes homogéneos, eaaitemacdo, é testado se um novo
padréo de corte pode influenciar na otimizacaca §ae se tenha, a cada iteragao, um padréo
distinto cria-se entdo um novo vetor, onde cadacfosapresenta uma lista de padrdes ja
gerados, na qual cada n6 apresenta somente diaaydto do retangulo (um nimero de 0 a n)
e sua quantidade. Ao final, ter-se-padrbes de corte distintos com o padréamdoxi placas

(xi € oi-ésimo elemento do vetay.

Assim, verifica-se a necessidade de que sejaadidizZm um primeiro momento, um
meétodo aproximado para se gerar os padroes dedmftema ndo exaustiva, € somente num

segundo momento é que se busca a otimizacado datidaukes de placas a serem consumidas.

Observa-se que novas iteragfes s6 se prossegusmcada novo padrdo de cortes
satisfaca as condi¢cbes impostas no pdsso método de geracao de colunas. Caso contrario

encontrou-se entdo uma solugcéo adequada.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo sdo apresentados 0s passos pasarvdlyimento do sistema, 0s quais
seguem basicamente a ordem: especificacdo e implagi®.

4.1 TRABALHOS CORRELATOS

Alguns trabalhos correlatos encontrados foram:

a) uma tese sobre o problema do corte bidimensiopedsantando uma visao geral de
métodos exatos e heuristicos para o problema de ce pecas retangulares
usando-se guilhotina (Rangel, 1990).

b) um trabalho de concluséo de curso sobre um sisdensantrole de reservas de sala
de aula da Universidade Regional de Blumenau, ¢ €umseado principalmente
em técnicas de alocacgéo para a criacdo da grdueréieos (Schoeffel, 2001).

c) um relatério do projeto de iniciacao cientifica eralautor relaciona de uma melhor
forma o problema do corte bidimensional com témida PO, apresentando

algoritmos para a solucéo do problema (Silva, 1999)

4.2 REQUISITOS PRINCIPAIS

Este trabalho envolve basicamente a pré-selecaet@legulos de acordo com pedidos
de pecas e a geracao dos padrbes de corte em glagegpeldo mantidas em estoque. As
principais restricbes estéo ligadas:

a) ao numero significativo de tamanhos diferentes rétgngulos existentes na linha

de producéo;

b) a quantidade significativa de padrdes de corte ppgem ser gerados em tempo

habil com estes diferentes retangulos;

c) & dificuldade de resolucdo de problemas de programdinear objetivando
solucdes inteiras.

4.3 ESPECIFICACAO

A especificacdo é uma fase importante para o deseamento do sistema. O principal
objetivo desta fase é fornecer um documento ondeegiiesentados os modelos levantados
pelo desenvolvedor do sistema.
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Para este trabalho definiu-se que a especificagdraé os passos da analise essencial,
seguindo os passos propostos nas referéncias eadasitem Pompilho (1994). Foi utilizada

a ferramenta CASBower Designepara a especificacdo neste trabalho.

4.3.1 MODELO AMBIENTAL

Conforme Pompilho (1994), no modelo ambiental s&scdtos os objetivos do
sistema, bem como quais os estimulos que o sisterehe do meio ambiente, que eventos

ele aciona e qual resposta o sistema devolve am mei

Uma boa sequéncia costuma ser seguida construsnddista de eventos, desenhando-
se o diagrama de contexto e finalmente declaraadassobjetivos do sistema (Pompilho,

1994). Assim, esta sequéncia é apresentada a.seguir

4.3.1.1 LISTA DE EVENTOS

Segundo Pompilho (1994), a analise essencial propparticionamento do sistema
por eventos, definidos informalmente como acontentms do mundo exterior que requerem

do sistema uma resposta. Assim, o0 sistema € casipara responder a estimulos.

Desta forma, define-se que eventos serdo abrangdims sistema, sendo estes,

apresentados no quadro 6.
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Quadro 6 — Lista de Eventos.

Numero Nome Tipo
1 Usuario cadastra placas padax W) Fluxo
2 Usuério cadastra pecas (itdinswi) Fluxo
3 Usuério cadastra pedidos de pecas Fluxo
4 Usuario solicita cortes de placas padrao Fluxo
5 Usuario efetua entrada de placas padréo Fluxo
6 Usuério efetua entrada de pecas Fluxo
7 Usuério solicita relatorio de movimentos Fluxo

Apresenta-se uma descricdo detalhada da listaeteasy

. Usuario cadastra placas padrdo: sdo cadastrados,lzmlos, alterados e excluidos os
dados das placas retangulares “padrao” utilizadasanatéria-prima;

. Usuario cadastra pecas: sao cadastrados, congylterados e excluidos os dados das
dos diversos tipos de pecas, que sdo retangulpsanios do corte de placas padrao;

. Usuério cadastra pedidos de pecas: sdo cadastadssltados, alterados e excluidos os
dados basicos dos pedidos de pecas;

. Usuario solicita cortes de placas padréao: usud&liec®na o tipo de placa a ser usada e
solicita o corte. ApOs subtrair da demanda dosduesdipecas disponiveis em estoque €
gerado umayoutotimizado mostrando padrdes de corte e quantidaetesssérias de cada
padrao;

. Usuario efetua entrada de placas: usuario regesiteada de placas padrdo (matéria-
prima) no estoque;

. Usuério efetua entrada de pecas: usuério registrada de pecas que sobraram do corte

de placas padrao;

. Usuario solicita relatério de movimentos: usuarmlicia relatdrio de movimentos

(entradas/saidas) das placas padréo e pecas @msig@Th estoque.
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4.3.1.2 DIAGRAMA DE CONTEXTO

No diagrama de contexto o sistema é apresentado cona Unica funcdo, sendo
relacionadas as entidades e também os fluxos desd#d diagrama de contexto esta

apresentado na fig. 4.

Figura 4 — Diagrama de Contexto.

Relatorio Movimentos

Usuario
Layout de Cortes

Entrada de Pegas

Entrada de Placas

Cortes '\
Pedidos -

Pecas \

Sistema Otimizador de
Cortes

Placas

4.3.1.3 DECLARACAO DOS OBJETIVOS DO SISTEMA

O sistema proposto tem como objetivo principal immiab¢cdo dolayout de corte de
placas de papeldo de tamanho padrdo, em pecagulet@s menores segundo uma demanda
determinada pelo usuario. Assim, o sistema visasgntar uma solucdo para o problema de
cortes das placas fazendo com que sejam sugendosuario uma forma 6tima, a qual talvez
nao seja a melhor possivel (seria entdo uma abemdagata), mas de tal modo que reduza a

quantidade de placas a ser utilizada numa progi@de cortes.
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Para que o usuario faga os cortes das pecas metina, o mesmo deve efetuar uma
solicitacdo de cortes de itens, e assim sera geradayoutem tamanho reduzido.

Portanto, o sistema permite ao usuario manter desdalas placas e retangulos
armazenados em uma base dados, que séo seleciamadosiidos em pedidos com as

respectivas demandas de pecgas, e posteriormenjgadgs em programagdes de corte.

4.3.2 MODELO COMPORTAMENTAL

O modelo comportamental indica 0 que o sistema dezer para interagir
satisfatoriamente com o ambiente em que o sist@rensontra. Para tanto, é apresentado

entdo o diagrama de fluxo de dados (DFD).

4.3.2.1 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

O diagrama de fluxo de dados (DFD) apresenta aeaanenos genérica 0s eventos e
sua relagdo com as entidades e depositos de daéigs5s ilustra o DFD para o sistema, onde
pode-se verificar que para efetuar um corte estéolédas consultas aos depdésitos de placas

padrédo e de pecas.



Figura 5 — Diagrama de Fluxo de Dados.
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4.3.2.2 DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO

Segundo Pompilho (1994), para se representar slaesentidades, relacionamentos e
atributos, € usado o diagrama entidade—relacionam@&ER). Assim, através do DER é
possivel observar os ciclos que se referem aosigelmentos entre as entidades, assim

como os atributos das mesmas. E apresentado adiER para o sistema.

Figura 6 — Diagrama Entidade-Relacionamento.
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4.3.2.3 DICIONARIO DE DADOS

Conforme Pompilho (1994), um dicionario de dadasrérepositorio de informacdes
sobre os componentes dos sistemas. Ele é o ldoatiueado onde sdo mantidos os contetidos
dos fluxos de dados, dos depoésitos e dos proce€sakicionario de dados do sistema é

apresentado no Anexo |I.

4.3.3 MODELO DE IMPLEMENTACAO

Conforme Pompilho (1994), o modelo de implementagicesponde ao modelo fisico
gue aparecera ao usuario. Para tanto, deve sdruddnsum modelo fisico de dados, o qual
varia conforme o Sistema Gerenciador de Banco ddoPaa ser utilizado para a
implementacdo do sistema. O SGBD utilizado nesibatho foi oMicrosof AccessE

apresentado entdo o modelo fisico de dados n@,faxtraido do SGBD.

Figura 7 — Modelo Fisico de Dados
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4.4 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo apresentados os passos do desenvotuirde sistema, assim como

algumas das telas demonstrando a operacionalicachesimo.

4.4.1 FERRAMENTAS E TECNICAS UTILIZADAS
O Sistema foi implementado no ambiente de programsisual Borland C++ Builder,

utilizando o banco de dados Microsoft Access.

Os algoritmos implementados foram baseados noltm@atmke Silva (1999), os quais
apresentam adequada solucéo ao problema de calieemsionais. Assim, no Anexo Il séo

apresentadas as principais rotinas implementagdasogaroblema em questéo.

4.4.2 INTERFACE COM O USUARIO

A interface com usuéario é apresentada de forma lsgpmsemelhante a alguns
aplicativos desenvolvidos para plataformas Winda@bits.

A fig. 8 apresenta a tela principal inicial do sef, onde o usuario pode facilmente

escolher uma das fungbes que deseja efetuar.
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Figura 8 — Tela Principal

#% S5ISCORTE - Sistema de Corte de Placas Retangulares

Cadasztroz Cortez  Eztoques  Relatdnos Auda  Sair

Siscorfe
|

Otimizagao de Corte Retangular

Furb - Bacharelado em Ciénciaz da Computagao
Aluno: Marzcoz Faulo Zimmermain
Ornientador: Mauricio Capobianco Lopes

As funges disponiveis séo:
a) cadastros:
- placas: nesta opcdo o usuario pode cadastrar, ltamsalterar e excluir as
placas a serem utilizadas nos cortes;
- pecas: nesta opcdo o usuario pode cadastrar, tamsalterar e excluir os
diferentes tipos peg¢as que necessita cortar;
- pedidos: nesta opcéo o usuario registra pedidpecks selecionadas;
a) cortes:
- cortes de pedidos pendentes: nesta op¢do € efetuadde dos pedidos que
estdo pendentes para corte;
b) estoques:
- entrada de placas em estoque: nesta opcao € ssivadsps a entrada de placas
no estoque;
- entrada de pecas em estoque: nesta opcao sacad@sshs entradas de pecas
em estoque, provenientes das sobras de corteaddstu

c) relatorios:
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- relatério de movimentagfes: nesta opgdo o usudlicita um relatério de
movimentacgdes das placas e pecas (entradas/samd@&sfoque.
d) ajuda:
- passos do sistema: nesta op¢ao 0 uUsuario consuffassos necessarios para a

correta utilizagdo do sistema.

Inicialmente o usuéario deve cadastrar as placasipadtilizando a op¢do cadastros —

placas. A fig. 9 apresenta a tela de cadastropldeas a serem utilizadas no corte.

Figura 9 — Tela de Cadastro de Placas

4 A » | e e s

I

Cadign da Placa:

PAPELAD RECIC. G 100

Descricdo da Placa:
Dimensdo horizontal: 100

Dimenz3o vertical:

[uantidade em E stogque: 12250

Tipoz de Placas Cadastradas:

Cadigo IDescriu;ﬁcu da Placa Dimenz3o harizontal| DimenszSo verticall Ctd dispnnivell ﬂ
CIE - FcL:0 FECIC. G 100 100 30 12250
| g FAPELAD RECIC. G.50 100 E0 4300
| 3 PAPELAD D. FACE G.20 100 Ed 3450
| 4 F&PEL BRANCO G.100 100 =] 2000
| 5 FAPEL BRAMCO G. 20 100 E0 1500 =

Nesta tela é possivel que o usuario observe os tpglacas padrao ja armazenadas
no sistema. Inicialmente, as quantidades de pEf@asulas e somente sdo atualizadas apos o

usuario registrar uma entrada no estoque de cada.pl
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O proximo passo € inserir no sistema os dadosiplos de pecas que o usuério deseja
obter no corte das placas. Deve-se entdo, utidizepcdo cadastros — pecas. Apresenta-se a

tela de cadastros de pecas na fig. 10.

Figura 10 — Tela de Cadastro de Pecas

Cadign da Pega: I 1

Dezcrgdo da Peca: It.fi‘-.lx-'l‘-. 101015

Dimensdo honzontal: I 44
Dimensdo vertical: I 20
Buantidade em Estoque: I 1]

Tipoz de Pegas Cadastradas:

Cadigo Dezcngan da Peca Dimensdo honzontal| Dimensao verticall [td dispunfvt
l 1 CAL<A 10=10=15 44 20 1] |
N 2 TAMPA Cx 101015 18 18 1]
N 3 CAL<A 5165 28 17 1]
N 4 TAMPA Cx 5155 115 22 1]
<] | ol

Cadastradas as pecas, o0 usuario ja pode preenthpedido das mesmas, que séo

baseados no exemplo em pedidos de produto final.

A seguir é apresentado a tela de cadastro de medé&pecas na fig. 11.
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Figura 11 — Tela de Cadastro de Pedidos

| Pedidoz de Pecas

A e e = KO
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[ Cala 10100415 = | so Incluirlteml
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Cadigo da F'eu;al Huantidade | ﬂ
L ! 10 Ewcluir [kem
| 2 10

=

Uma vez incluidos os pedidos de pecas, o usuade policitar o corte das placas,

utilizando a opcéao corte (corte de pedidos penderdanenu principal).

A tela onde é registrada a programacéao de corgseSentada na fig. 12. Nesta tela o
usuario seleciona a placa “padrao” a ser utilizadacorte, e solicita ao sistema que seja
calculado olayout com as pecas que se encontram pendentes parautiizéendo a opcéo
“calcular cortes”. O sistema utiliza para o couma consulta de todos os pedidos que estejam
"pendentes”, ou seja, que no componeatitehecklistesteja registrado o valfalse (campo
“Retirar da fila para corte” da tela cadastro deighes, fig. 11).

Portanto o usuario pode registrar o pedido, porémado fora de uma programacao
de cortes. Para isso basta ativar o campo “Redmafila para corte” da tela cadastro de

pedidos.
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Figura 12 — Tela de Programacé&o de Cortes

l].n'; Programagao de Cortes [_ (O]

Programagao: [ ata; = Sairl
|3? IDE."’DB."’DE 15:45:56

: ” tetripo tax. de caloula frnin.) [tde de padidies gerados: I4
Selecione a Placa a wtilizar:
|PAPELAD RECIC. G 100 v ] o
2 5 10 20 &0
Dimensties da Placa; I1 Wisualizar Layaut
| 100 x| 100
Estoque: &30 Grawvar Dados
innan
Drirn. hu:urizu:untallDim. wertical |.-5-.rea [peza) |Demanda bkl | Peca |Est-:u:|ue | ;I
o 8 33 264 150 4 ]
o 15 19 JE1 125 1 1]
N 20 30 500 l] 2 o |
L4 B0 24 1440 50 3 ]

Ao utilizar o botdo “calcular cortes” da tela deogmramacédo de cortes, o sistema
verifica primeiramente o estoque de pecas, e castam pecas disponiveis, subtrai da
demanda pendente as pecas disponiveis. Entdotemaisalcula a quantidade de placas
“padrdo” necessarias e verifica se ha disponildikddas mesmas em estoque. Caso existam
placas disponiveis, 0 processo € concretizadougsuério podera visualizar em seguida um
dos Nlayout's (padrées de corte) formados. Caso ndo existamapkdicientes para o corte
€ exibida uma mensagem ao usuario e a programacaortes € cancelada voltando-se ao

menu principal.

Apés a visualizacao/impressdo dos mesmos, 0 usdavie acionar o botdo “gravar
dados”, para que sejam atualizados os estoquesgds e placas, assim como o registro da

programacao de cortes efetuada, e dos movimentosgas e placas realizados.
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Na formacdo ddayout foi estabelecido que a quantidade de vezes queddo de
corte deve ser utilizado, € arredondada para cena @bter-se solucdes inteiras. Quando ha
sobra de pecas, 0 usuario deve registrar entraslandamas no estoque utilizando a opc¢éao
estoques — entrada de pecas em estoque, para gue aproveitadas numa proxima
programacao de cortes.

4.4.3 ESTUDO DE CASO

A seguir é demonstrado num exemplo mais pratiaesaltado do seguinte problema
de cortes:

Utilizando-se uma placa 100x100 (desconsidera-senidade de medida, porém
subentende-se que o usuario utilize a mesma unigade as placas e para as pecas

desejadas), necessita-se das pec¢as segundo o uadro

Quadro 7 — Exemplo de Caso

Peca Dimenséo horizontal dimensao vertical demanda
PO1 19 19 125

P02 20 30 90

P03 60 24 200

P04 8 33 150

Partindo-se do principio que ndo existam peca®digpis em estoque, submetendo-se
estes dados ao sistema e solicitando o céalculoodesce visualizacdo ddayout’s, serdo

apresentados os padrdes de corte demonstradapg It fi

Com a otimizagao realizada foram obtidas as segmiguantidades de pecas para
corte: PO1 = 135, P02 = 100, P03 = 200, P04 = ASBim, as demandas serdo atendidas, e

sobrardo pecas que deverao ser registradas naestoq
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Para efeito de ilustracdo os quaigout’'s gerados foram agrupados em apenas uma

pagina, porém o sistema imprime um padrdo de @ortecada pagina. Nota-se no quarto

padrdo que para garantir que sejam preservadamasgsbes das pecas, apds o corte vertical

que origina as pecas de dimensdes 20x30 (além @eE9)l 0 usuario deve descartar

temporariamente o pedaco a direita deste corteartonpedaco a esquerda, rotaciona-lo em

90 graus e efetuar em seguida um corte horizordaten separando entdo as pecas de

dimensdes 19x19.



35

5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se comgla o problema do corte em 2

dimensdes é realmente um tema de relevancia aangifde grande complexidade.

O objetivo principal foi atingido, pois o sistem@pmbnibiliza ao usuaridayout’s
otimizados de padrées de corte. E importante tessalie estesayout’s podem algumas

vezes ndo ser a melhor solugdo, mas sim uma schulgiiiuada a necessidade do usuério.

Assim, como ponto forte pode-se citar que de mane&o exaustiva, 0 sistema
apresenta solucdes adequadas para o problemates lolimensionais. O sistema apresenta
melhores resultados quando utilizado com tamankogegas bem variados. Entretanto em
alguns casos, mesmo resolvido o modelo matemagconitimizacdo, pode ocorrer um
excesso nas quantidades de pecas que sobram. dNdecasio serem mais utilizadas, poder-

se-ia considera-las desperdicio.

Outro fator a considerar € que pode ocorrerlamut gerado, sobrar boa area
aproveitavel da placa (como pode ser visto no padréla fig. 13), devido ao término do
tempo de calculo estipulado pelo usuario. Estasparvez, poderiam ser consideradas novas

“placas padrdo” a serem utilizadas nos cortes.

A utilizacdo de um armazenamento de sobras de pegasstoque permitiu o
arredondamento (para cima) da quantidade de vezesump padrdo de cortes deve ser
utilizado, solucionando assim o problema com agdfa do sistema linear modelado. Ou
seja, permite por exemplo, que ao invés de um patikécortes ser utilizado 1,7 vezes para
atender uma demanda de pecas, 0 mesmo seja wilzaezes e 0 usuario armazena as pecas

gue sobram deste corte.

5.1 LIMITACOES E CARACTERISTICAS

O sistema apresenta solugbes para cada corte denwo prazo maximo de tempo
estipulado pelo usuario no momento do corte. Netsibém que uma diferenca demasiada
de proporcdes entre a placa a ser usada no casepecas em demanda, pode ocasionar
problemas de qualidade de resolucédo na impressiaytmtsgerados, pois foi definido que

cada padréo ocupa apenas uma pagina.
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O sistema demonstrou-se estavel rodando na platafoVindows 98 em um
microcomputador Pentium Il 550 Mhz, com 64 Mbydesmemoria RAM.

5.2 SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, ou mesmpedeggoamento do sistema,
pode-se citar o uso de outros algoritmos que posaemuar além das solugcbes Gtimas, uma
maior proximidade as solucbes exatas. Outra sugesdfia a atualizacdo automatica de
estoques de placas e pecas que sobram, além deenemcigmento da programacao de

pedidos levando em consideracéao o prazo de erdosganesmos.

Interessante também seria a incorporacdo de algubdulos que permitam o
gerenciamento de custos de producdo, como conguats a pagar, faturamento, contas a

receber, além de estatisticas das incidénciasaftesefetuados.
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Dicionario de Dados do Sistema Otimizador de Cdetd’lacas Retangulares aplicado

ao corte de chapas de papeléo reciclado. O fora@mtsentado foi adaptado (traduzido) do

relatorio extraido através da opcao ferramentasisan, documentador do SGBD utilizado.

Tabela: ITENS_PEDIDO

COLUNA: Tipo Tamanho
COD_PED Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigdo: Numero do pedido
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Verdadeiro
COD_PECA Numero (Inteiro) 2
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Cadigo da peca
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Verdadeiro
QTD_PECA_PED Nidmero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: 0
Descrigéo: Quantidade da peca
PermitirComprimentoZero:  Falso
Regra de validacao: >0
Requerido: Verdadeiro
Tabela: MOVIMENTO_PECAS
COLUNA: Tipo Tamanho
NUM_MOV_PECA Nimero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo, Autolncrementar
Descrigéo: Numero de movimentagéo da pecga
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
Tabela de origem: MOVIMENTO_PECAS
COD_PROG Nimero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automético
Descrigéo: Cadigo da programacéo/entrada (originou o0 mov.)
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
DATA_MOV_PECA Data/Hora 8
Atributos: Tamanho fixo
Descrigéo: Data do movimento
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
QTD_ENT_PECA Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigdo: Quantidade entrada
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
QTD_SAI_PECA Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Quantidade saida
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
SALDO_MOV_PECA Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo

Casas decimais:

Automatico



Tabela: PECAS

Atributos:

Tamanho fixo

Descrigéo: Saldo
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
COD_PECA Nidmero (Inteiro) 2
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automético
Descrigéo: Cadigo da peca movimentada
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
Tabela: MOVIMENTO_PLACAS
COLUNA: Tipo Tamanho
NUM_MOV_PLACA Nidmero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo, Autolncrementar
Descrigéo: Ndmero de movimentagdo da pega
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
COD_PROG Nidmero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automético
Descrigéo: Cadigo da programacéo/entrada (originou o mov.)
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
DATA_MOV_PLACA Data/Hora 8
Atributos: Tamanho fixo
Descrigéo: Data do movimento
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
QTD_ENT_PLACA Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigdo: Quantidade entrada
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
QTD_SAI_PLACA Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Quantidade saida
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Falso
SALDO_MOV_PLACA Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Saldo
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Falso
COD_PLACA Numero (Inteiro) 2
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Cadigo da placa movimentada
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Falso
COLUNA: Tipo Tamanho
COD_PECA Numero (Inteiro) 2
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: 0
Descrigéo: Cédigo da Peca
ExibirControle: Caixa de texto
Formato: 0000
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Verdadeiro
DESC_PECA Texto 30
Atributos: Comprimento variavel
Descrigéo: Descricdo da Peca
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Falso
UnicodeCompression: Verdadeiro
DIMX_PECA Numero (Simples) 4
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Casas decimais:

Tabela: PEDIDOS

Automatico
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Tabela: PLACAS

Descrigéo: Dimenséo horizontal da peca
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
DIMY_PECA Ndmero (Simples) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Dimensao vertical da pega
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
COLUNA: Tipo Tamanho
COD_PED Nimero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automético
Descrigéo: Nidmero do pedido
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
ALIAS_PED Texto 40
Atributos: Comprimento variavel
Descrigéo: Alias (apelido) do pedido
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
DATA_PED Data/Hora 8
Atributos: Tamanho fixo
Descrigéo: Data do pedido
Mascara de entrada: 99/99/00;0;_
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Verdadeiro
CORTE_EFETUADO_PED Sim/Néo 1
Atributos: Tamanho fixo
Descrigéo: Marcador
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Falso
Valor padrao: 0
COD_PROG Numero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: codigo da programacao (apds o corte)
PermitirComprimentoZero:  Falso
Requerido: Falso
Valor padréo: 0
COLUNA: Tipo Tamanho
COD_PLACA Numero (Inteiro) 2
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: 0
Descrigéo: Cadigo da placa padréo
Formato: 0000
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
DESC_PLACA Texto 25
Atributos: Comprimento variavel
Descrigéo: Descrigéo da placa
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
DIMX_PLACA Numero (Simples) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigdo: Dimenséao horizontal
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
DIMY_PLACA Numero (Simples) 4
Atributos: Tamanho fixo

Casas decimais:

Automatico
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Descrigéo: Dimenséo vertical
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Verdadeiro
EST_PLACA Nimero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automético
Descrigéo: Quantidade em estoque
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
Tabela: PROGRAMACOES_CORTE
COLUNA: Tipo Tamanho
COD_PROG Nidmero (Longo) 4
Atributos: Tamanho fixo, Autolncrementar
Descrigéo: Ndmero da Programacgéo de Corte
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
DATA_PROG Data/Hora 8
Atributos: Tamanho fixo
Descrigéo: Data do Corte
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
APROV_PROG Ndmero (Simples) 4
Atributos: Tamanho fixo
Casas decimais: Automatico
Descrigéo: Percentual de Aproveitamento do Corte
Formato: Porcentagem
PermitirComprimentoZero: Falso
Requerido: Falso
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ANEXO Il

Funcado principal cortes que calcula os padrdes atee ade forma a reduzir a

quantidade de placas a ser cortada.

tipo_padrao *cortes(float posicao_x, float posicadloat dimensao_A, float dimensao_B, tipo_S *p8 ROS_P, int

POS_Q, int*n, int*n_P, int *n_Q, int *n_PQ, iftt_D, float *P, float *Q, tipo_PQ *PQ, int *indnt D, tipo_padrao

**|ista_padroes, tipo_padrao_gerado *PG, tiponmtnatriz_B, tipomatriz copiaB, tipovetor vetor_x,ay@tor vetor_y,
tipovetor vetor_d, tipovetor resl, tipovetetar_a, tipohisto H, time_t *tempo)

{

float peso=0.0; /*area do retangulo*/

float peso_aux=0.0;

int ind_preench=0; /* indice de preenchincetia area*/

tipo_padrao *padraoO=NULL, *padraol=NULL, *padfadNULL, *padrao_aux=NULL;
register int k=0; /* retdngulo atual*/

int k_max=-1; /*retangulo que melhorgmeheu a a area atual */

register int pos_P, pos_Q; /*posicao atual dexcexdor*/

registerint i_, j_; /*variaveis auxiliares paretrizes*/

register float soma; /* variavel para verificac@alimizacdo*/

float menor_t=0.0; /* menor valor enceawlo para entrada da nova coluna*/

int col=0; /*valor atual da coluna datmz*/

/*n_D = profundidade méaxima / D = profundidadeadtu

FrmProgramacoes->ProgressBarl->Position++;
if (FrmProgramacoes->ProgressBarl->Position =5 E@MProgramacoes->ProgressBarl->Position = 0;
while ((k < *n) && (ind_preench < *ind))
{
peso_aux = gera_homog(&dimensao_A, &dimensa&pB[k].a, &ind_preench);
if (peso_aux > peso)
{
k_max = k;
peso = peso_aux;
}
k++;

}

k = k_max;

padrao0 = gera_padrao(padrao0, &posicao_x, &posig, &dimensao_A, &dimensao_B, &pS[k].a, &k_max,&5p);
tempo[2] = time(&tempo[2]); /* tempo atual (teoif] = tempo inicial) */

if ( peso==0 || difftime(tempo[2],tempo[1]) > tpni0])
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{

return (padrao0);

}

for (pos_P=0; pos_P<*n_P; pos_P++)

{
if (POS_P <*n_P) && (D <= *n_D) && (P[POS_HR] dimensao_A) && corte_ok(P[POS_P], dimensao_B, n, PQ))
{

padraol = cortes(posicao_x, posicao_y, P[lQSlimensao_B, pS, POS_P,0,n,n_P, n_Q, n_PQ,P_0, PQ, ind,
D+1, lista_padroes, PG,

matriz_B, copiaB, vetor_x, vetor_y, vetor_d, resitor_a, H, tempo);
if (corte_ok(dimensao_A-P[POS_P], dimensam BRQ, PQ))

padrao2 = cortes(posicao_x+P[POS_P], posicaomemsao_A-P[POS_P], dimensao_B, pS, POS P, 0,n, n_P,
n_Q,n_PQ,n_D, P, Q, PQ, ind, D+1, lista_padrBé&,

matriz_B, copiaB, vetor_x, vetor_y, vetor_dIrevetor_a, H, tempo);
else
padrao2 = NULL;
if (padrao2 == NULL) peso_aux = padraol->peso
else peso_aux = padraol->pesaltapa->peso;
if (peso_aux > peso)
{
peso = peso_aux;
padrao0 = gera_padrao_concat(padrao0, padraohg2a&.peso);
if (lachou_padrao_gerado(padrao0,PG,H,n))
{
[* Cria vetor a */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
vetor_a[i_] = (float) H[i_];
/* Copia da matriz dimensao_B */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
copiaBJ[i_][j_] = matriz_B[i_][i_];
[* Passo ¢ - Resolucao do sistema yB = [1] */
Transpoematriz(matriz_B,*n);

ResolveSL(matriz_B, resl, vetor_y, *n);

[* Sistema resolvido - B retorna a forma origitval
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaBJi_][_I;
soma=0;
for (i_=0;i_<*n;i_++)

soma = soma + vetor_y[i_]*vetor_a[i_];



if (soma > 1)
{
ResolveSL(matriz_B, vetor_a, vetor_d, *n); AsBo e - Resolucao do sistema Bd = a */
/* Sistema resolvido - B retorna a forma oragitf
for (i_=0; i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaB[i_][j_I;
menor_t = Passof(vetor_x, vetor_d, &col, *n);
Passog(matriz_B, vetor_x, vetor_a, vetor_d,anencol, *n);

if (linclui_padrao(col, lista_padroes, padrgo0

{
ShowMessage(AnsiString("Memoria insehte"));
exit(0);
}
}
}
}
else
{

padrao_aux = gera_padrao_concat(padrao_aux, dagradrao2, &peso_aux);
if (lachou_padrao_gerado(padrao_aux,PG,H,n))
{
[* Cria vetor a */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
vetor_a[i_] = (float) H[i_];
/* Copia da matriz B */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
copiaB[i_][j_] = matriz_B[i_][j_I;
[* Passo ¢ - Resolucao do sistema yB = [1] */
Transpoematriz(matriz_B,*n);
ResolveSL(matriz_B, resl, vetor_y, *n);
[* Sistema resolvido - B retorna a forma origitval
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaB[i_][_I;
soma=0;
for (i_=0;i_<*n;i_++)
soma = soma + vetor_y[i_]*vetor_a[i_];
if (soma > 1)

{
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ResolveSL(matriz_B, vetor_a, vetor_d, *n); AsBo e - Resolucao do sistema Bd = a */
/* Sistema resolvido - B retorna a forma oragitf
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaB[i_][j_I;
menor_t = Passof(vetor_x, vetor_d, &col, *n);
Passog(matriz_B, vetor_x, vetor_a, vetor_d,anencol, *n);
if (linclui_padrao(col, lista_padroes, padraox))
{
ShowMessage(AnsiString("Memoria insehte"));
exit(0);
}
}
}
apaga_padrao(&padrao_aux);
}
apaga_padrao(&padraol);
apaga_padrao(&padrao2);
}
POS_P++;
}
for (pos_Q=0; pos_Q<*n_Q; pos_Q++)
{

if (POS_Q <*n_Q) && (D <=*n_D) && (Q[POS_Q¥% dimensao_B) && corte_ok(dimensao_A, Q[POS_Q]J, n, PQ
PQ))

{

padraol = cortes(posicao_x, posicao_y, diaens, Q[POS_Q], pS, 0, POS_Q,n,n_P,n_Q, n_PD, R, Q, PQ, ind,
D+1, lista_padroes, PG,

matriz_B, copiaB, vetor_x, vetor_y, vetor_d, resttor_a, H, tempo);
if (corte_ok(dimensao_A, dimensao_B-Q[POS MRQ, PQ))

padrao2 = cortes(posicao_x, posicao_y+Q[POS_@ledsao_A, dimensao_B-Q[POS_Q], pS, 0, POS_Q, n, n_P
n_Q,n_PQ, n_D, P, Q, PQ, ind, D+1, lista_padrbes,

matriz_B, copiaB, vetor_x, vetor_y, vetor_dIrevetor_a, H, tempo);

else

padrao2 = NULL;
if (padrao2 == NULL) peso_aux = padraol->peso
else peso_aux = padraol->pesaltapa->peso;
if (peso_aux > peso)
{

peso = peso_aux;

padrao0 = gera_padrao_concat(padrao0, padraohg2a&.peso);

if (lachou_padrao_gerado(padrao0,PG,H,n))



else

{

[* Cria vetor a */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
vetor_a[i_] = (float) H[i_];
[* Copia da matriz B */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
copiaBJ[i_][j_] = matriz_BJ[i_][i_];
/* Passo ¢ - Resolucao do sistema yB = [1] */
Transpoematriz(matriz_B,*n);
ResolveSL(matriz_B, resl, vetor_y, *n);
[* Sistema resolvido - B retorna a forma origitval
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaBJi_][_I;
soma=0;
for (i_=0;i_<*n;i_++)
soma = soma + vetor_y[i_]*vetor_a[i_];
if (soma > 1)
{
ResolveSL(matriz_B, vetor_a, vetor_d, *n); #sBo e - Resolucao do sistema Bd = a */
[* Sistema resolvido - B retorna a forma orait/
for (i_=0; i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaBJ[i_][i_I;

menor_t = Passof(vetor_x, vetor_d, &col, *n);

Passog(matriz_B, vetor_x, vetor_a, vetor_d,anencol, *n);
if (linclui_padrao(col, lista_padroes, padrgo0
{
ShowMessage(AnsiString("Memoria insiehte"));
exit(0);
}
}
}

padrao_aux = gera_padrao_concat(padrao_aux, daqratdrao2, &peso_aux);

if (lachou_padrao_gerado(padrao_aux,PG,H,n))

{
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[* Cria vetor a */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
vetor_a[i_] = (float) H[i_];
/* Copia da matriz B */
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
copiaBJ[i_][j_] = matriz_BJ[i_][i_];
[* Passol - Resolucao do sistema yB = [1] */
Transpoematriz(matriz_B,*n);
ResolveSL(matriz_B, resl, vetor_y, *n);
[* Sistema resolvido - B retorna a forma origitval
for (i_=0;i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaBJi_][_I;
soma=0;
for (i_=0;i_<*n;i_++)
soma = soma + vetor_y[i_]*vetor_a[i_];
if (soma > 1)
{
ResolveSL(matriz_B, vetor_a, vetor ), */* Passo e - Resolucao do sistema Bd = a */
[* Sistema resolvido - B retorna a forma orait/
for (i_=0; i_<*n;i_++)
for(j_=0; j_<*n; j_++)
matriz_BJ[i_][j_] = copiaB[i_][j_I;
menor_t = Passof(vetor_x, vetor_d, &col, *n);
Passog(matriz_B, vetor_x, vetor_a, vetor_d,anencol, *n);
if (linclui_padrao(col, lista_padroes, padraox))
{
ShowMessage(AnsiString("Memoria insehte"));
exit(0);
}
}
}
apaga_padrao(&padrao_aux);
}
apaga_padrao(&padraol);
apaga_padrao(&padrao2);
}
POS_Q++;

}
return (padrao0); }
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