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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados dois modelos matematicos de otimizacdo com a finalidade de
minimizar o desperdicio de material no processo de corte, sendo um modelo com a prética de
utilizacdo de estoque e outro sem estoque (com a demanda exata). No primeiro momento foram
encontrados manualmente vinte diferentes padrGes de cortes e conforme a demanda pré-
estabelecida foram selecionados quais padrdes e suas respectivas quantidades deveriam ser
utilizadas em cada teste. Para validar qual o melhor modelo matematico entre os dois
desenvolvidos, quatro instancias de teste foram realizadas com cinco testes em cada instancia e
com valores de demanda criados aleatoriamente. Os testes demonstraram que o modelo
matematico sem a préatica do estoque foi menos eficiente, em alguns casos apenas igualando-se ao
outro modelo criado, porém para algumas aplicacbes especificas, a pratica do estoque ndo é
vantajosa. Isto ocorre com o modelo sem estoque principalmente porque o programa precisa
utilizar padrdes de corte com alta taxa de desperdicio para atender a demanda exata estabelecida,
diminuindo a possibilidade de gerar menos desperdicio. O trabalho foi inspirado no corte de
chapas na indastria, mas o modelo pode ser implementado em qualquer ramo onde haja a
necessidade de melhorar o processo produtivo, sendo os dois modelos utilizados como uma

ferramenta que auxilia na tomada de decisfes nos processos de cortes.

Palavras-Chave: Cortes bidimensionais. Modelos de otimizacdo. Minimizacdo de perdas.



ABSTRACT

In this work two mathematical models of optimization are presented with the purpose of
minimizing material waste in the cutting process, being one model with the practice of using
stock and another without stock (with the exact demand). At the first moment, twenty
different cut standards were manually found and according to the pre-established demand it
was selected which standards and their respective quantities should be used in each test. In
order to validate the best mathematical model between the two developed; four test instances
were performed with five tests in each instance and with randomly generated demand. The
tests showed that the mathematical model without the practice of the stock was less efficient,
in some cases only equating the other created model, but for some specific applications the
practice of the stock it is not advantageous. This occurs with the non-stock model mainly
because the program needs to use cutting standards with high waste rate to meet the exact
demand set, reducing the possibility of generating less waste. The work was inspired by
cutting the plates in the industry, but the model can be implemented in any branch where there
is a need to improve the production process, both models being used as a tool that assists in

making decisions in the cutting processes.

Keywords: Two-dimensional cuts. Optimization model. Losses minimization.
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1 INTRODUCAO

Para que uma industria possa permanecer atuante no mercado competitivo, é
necessario que se busque meios para reduzir custos sem perder a qualidade do produto. Sendo
assim, cada vez mais é necessario buscar novos caminhos para se reduzir os custos, eliminar
processos desnecessarios e reduzir desperdicios, pois com a grande competitividade na busca
de novos pedidos na industria € impossivel ndo pensar na reducédo dos custos da empresa para
conseguir novos mercados.

Um destes custos envolve o desperdicio de matéria prima, causado tanto pela compra
de materiais na quantidade incorreta, bem como por processos ndo adequados de utilizagédo
destes materiais adquiridos, ocasionando excesso de refugos.

Este trabalho estuda o processo de cortes bidimensionais envolvendo dimenstes de
comprimento e largura, o que pode ser aplicado em situagfes que envolvem a fragmentacéo
de chapas de modo a atender as demandas existentes voltadas ao processo produtivo.

Abordando as dificuldades envolvidas com cortes de materiais nas industrias pode-se
buscar minimizar os desperdicios, atraves de ferramentas que auxiliam na tomada de decisoes,
que utilizam métodos e algoritmos matematicos e que ainda sdo pouco utilizados na industria,
porém essa utilizacdo vem aumentando com o passar dos anos. A complexidade do problema
com o corte bidimensional de materiais parece muito simples se for analisada
superficialmente, mas a medida que aumentam as variaveis de pecas cortadas o problema
aumenta significativamente.

Em um problema de corte bidimensional, deve-se ter uma Funcdo Objetivo tracada,
em uma determinada aplicagcdo considerando suas limitacdes e que deste ponto seja gerado
um modelo de otimizacdo que se encaixe nos padrGes necessarios, que assim auxiliem na
tomada de decisbes em aplicacGes especificas.

No presente trabalho foi realizado um estudo referente a cortes de chapas, 0 que
caracteriza um problema de cortes bidimensionais, visando minimizar os desperdicios gerados
com o corte deste tipo de material, utilizando modelos de otimizagéo linear, buscando assim

contribuir na tomada de decis6es na industria.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estruturar um método de auxilio a decisdo para aplicar no processo de cortes

bidimensionais, de modo a buscar a redugdo do desperdicio de matéria prima.

1.1.2 Objetivos especificos

S&o objetivos especificos do trabalho:

e Pesquisar métodos para abordagem matematica de problemas de cortes
bidimensionais;

e Aplicar modelos de otimizacdo voltados a resolucdo de problemas de cortes;

e Executar por meio de softwares especificos, 0os modelos matematicos aplicados;

e Analisar os resultados obtidos, para 0s modelos de otimizagdo propostos.

1.2 Problema

Analisando as diversas situacdes apresentadas nas empresas metal-mecanicas nota-se
que grande parte destas trabalha com a fabricacéo de itens que envolvem de alguma forma o
corte de chapas metalicas, havendo assim inevitavelmente, desperdicios ocasionados por
residuos de corte.

Na maioria das empresas, considerando a utilizacdo de chapas metélicas, estas sdo
adquiridas com dimensdes padronizadas conforme cada fornecedor e s@o posteriormente
cortadas conforme as necessidades exigidas pelo processo de fabricacao.

Este processo de corte em muitos casos € executado por operadores, sendo 0 encaixe
das pecas realizado de forma empirica, ou seja, 0 operador encaixa as pecas a serem cortadas
como acredita ser a melhor forma.

Visto o problema nota-se a necessidade de realizar um estudo que envolva a
combinacdo do corte destas chapas. Este estudo envolve a criagdo de um modelo matematico
que auxilie nas decisdes buscando as melhores formas de gerenciamento do corte das pecas,
atendendo as demandas pré-estabelecidas.

Desta forma surge o problema a ser avaliado: Como implementar métodos que
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auxiliam na reducdo de desperdicios de matéria-prima ocasionado pelo processo de corte
envolvendo chapas?

Para responder a essa pergunta, serdo estudados trabalhos ja existentes na literatura
que possam trazer subsidios para o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo a ser

aplicado as necessidades existentes na industria metal mecanica.

1.3 Justificativa

Quando se trata de processos que envolvem cortes de matéria-prima geralmente
ocorrem perdas ocasionadas pela sobra de material.

Sendo assim, as empresas buscam reduzir custos constantemente gerados com este
tipo de desperdicio. Este fato exige um complexo estudo para a busca de combinacbes de
padrGes de cortes, sendo que em muitos casos nas empresas, ndo sdo utilizados métodos
cientificos para procurar por bons resultados. Com o passar dos anos estes metodos vém
sendo cada vez mais necessarios, pois permitem menores desperdicios de matéria prima,
ocasionando menor custo de producdo bem como um método sustentavel de producéo.

Uma das premissas que justificam a realizacéo desse trabalho pauta-se na ideia de que
é possivel implementar um método de melhoria no gerenciamento de padrdes de cortes, com
baixo custo de implementacdo, utilizando de ferramentas computacionais ja existentes no
mercado.

Com este trabalho deseja-se pesquisar e aplicar métodos para encontrar combinagdes
de padrbes que possam vir a atender a essas necessidades. Assim, com estes padrdes busca-se
a melhor combinacdo a ser utilizada no processo de cortes, minimizando os desperdicios

gerados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda o embasamento tedrico voltado a area da matematica que trata de
problemas de otimizacdo, conhecida como Pesquisa Operacional. Bem como uma série de
pesquisas e estudos que foram e ainda sdo realizados, buscando solucionar problemas
cotidianos no ramo industrial com o auxilio desta ferramenta. Em geral visando minimizar
perdas e maximizar os lucros das empresas tornando assim os mercados cada vez mais
competitivos.

Para KOTLER e KELLER (2012), em mercados cada vez mais velozes, preco e
tecnologia ja ndo sdo suficientes, pois, a qualidade nos processos e produtos tem influenciado
constantemente os consumidores e os produtores a buscar novos recursos que tornem tudo
mais sustentavel. A crescente oferta de produtos no mercado aliada as novas tecnologias e a
globalizagdo tém gerado um aumento no consumo dos mais diversos produtos.

Diante disso, surge a necessidade de se implementar técnicas que permitam a melhor
utilizacdo de recursos disponiveis, otimizando o consumo da matéria prima de modo a buscar
pela reducdo de desperdicios.

Segundo MARINS (2011), um fator importante que deve ser considerado para a
tomada de decisGes é a otimizacdo de processos, sendo que esta ocorre no momento em que
busca-se estabelecer quais sé@o as formas mais eficientes para a utilizacdo dos recursos
produtivos disponiveis, possibilitando assim atingir certos objetivos. Trata-se, em geral, de
recursos limitados, sua utilizacdo de forma criteriosa torna possivel aumentar seu rendimento
ou sua produtividade, além de melhorar a continuidade do processo.

Uma importante area da ciéncia que se preocupa com a melhor utilizacdo de recursos
produtivos é conhecida como Pesquisa Operacional. Uma breve explicacdo a respeito desta

area é apresentada no topico a sequir.

2.1 Pesquisa operacional

Com o avanco tecnoldgico pos-guerra as industrias perceberam os recursos criados
para as batalhas nas operacdes militares e verificou-se que poderiam aproveitar boa parte
destes nas aplicacGes do ramo industrial.

Segundo HILLIER et al. (2013), a Pesquisa Operacional surgiu na Segunda Guerra
Mundial atribuida as operacGes militares da época, que possuiam equipes de cientistas para

solucionar problemas taticos e estratégicos. Esta foi uma das primeiras atividades da Pesquisa
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Operacional, que contribuiram para vitoria da Batalha Aérea na Gra-Bretanha e na Batalha do
Atlantico Norte.

Ao término da guerra, com o0 avanco industrial pos-guerra cada vez maior, surgiram
problemas mais complexos, e 0 sucesso da Pesquisa Operacional na guerra despertou o
interesse de consultores de negdcios, que perceberam que estes problemas possuiam
semelhancgas com os problemas enfrentados nas operagdes militares durante a guerra. Assim,
Pesquisa Operacional passou a ser aplicada nos setores comercial, industrial e governamental
no inicio dos anos 1950 e o seu crescimento veio logo em seguida, (LOESCH e HEIN, 2009).

ARENALES et al. (2007) definem a Pesquisa Operacional como sendo a ciéncia que
busca desenvolver métodos cientificos com o auxilio de ferramentas quantitativas, tornando-
se a base para a tomada de decisdes e solucdo de problemas. Segundo os autores, esta
associada a métodos e principios de modelagem de problemas para a tomada de decisdo
através da utilizacdo de técnicas para auxiliar e modelos matematicos.

Conforme seu proprio nome ja descreve, Pesquisa Operacional, estd relacionada ao
desenvolvimento de pesquisas sobre operacdes. Diversas organizagcfes a utilizam na tentativa
de compreender e atingir problemas, direcionando 0os mesmos para uma otimizacdo da
administracdo das atividades (HILLIER et al. 2013).

Atualmente, muitas empresas vém utilizando técnicas da Pesquisa Operacional em
seus processos produtivos. Problemas que envolvem essas técnicas podem ser aplicados nas
mais distintas areas, por exemplo, em problemas de programacdo de producdo, fluxo em
redes, em problemas de misturas (racdes, medicamentos, ligas metalicas, entre outros), na
minimizacao de custos de transporte, na minimizagdo de desperdicios em processos de cortes,
entre outros (ANDRADE, 2011); (CAIXETA-FILHO, 2001).

A aplicacdo da Pesquisa Operacional tem grande importancia na resolucdo de
problemas de corte, onde seu objetivo principal consiste em desenvolver planos de corte
capazes de atender a demanda estabelecida pela area industrial, tendo o menor desperdicio
possivel de matéria prima. A reducdo do desperdicio resulta diretamente na reducao de custos
de producéo, e contribui com as questdes ambientais (ARENALES et al., 2007).

Devido a esse trabalho ser focado em um problema que envolve cortes, esse tipo de
aplicacdo da Pesquisa Operacional serd abordado com maiores detalhes, conforme pode ser

Visto no topico a sequir.
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2.2 Problemas de cortes

Uma das principais areas de estudo e aplicacdo da Pesquisa Operacional sdo o0s
chamados Problemas de Cortes, que consistem em utilizar padrées de cortes de modo a
atender a demanda desejada com a minima quantidade de desperdicio de material possivel,
obtendo maiores resultados com relacdo a lucratividade em tempo de processos e economia de
matéria prima, contribuindo de forma importante para problemas ligados ao meio ambiente.
ARENALES et al. (2007).

Um dos estudos pioneiros envolvendo problemas de corte, é descrito por Gilmore e
Gomory (1963), os quais apresentam formulagcbes matematicas aplicadas esse tipo de
problema.

Conforme HOFFMANN et al. (2015), “os problemas de cortes sdo classificados de
acordo com as dimensfes importantes para O processo e, em resumo, podem ser
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais”.

Segundo  WAVRZYNCZAK (2015), os cortes unidimensionais consideram o
desperdicio em apenas uma direcdo. Como exemplo tem-se o corte de tubos, de bobinas e de
barras de ferro. Problemas de cortes bidimensionais consideram o desperdicio em duas
dimensdes, como no corte de chapas de modo geral ou de tecidos por exemplo. J& problemas
de cortes tridimensionais tem o foco na reducdo de desperdicio em trés dimensbes, como por
exemplo, no carregamento de caixas em contéineres, de modo a minimizar a existéncia de
espacos vazios, buscando o melhor encaixe possivel dos itens armazenados.

A Figura 1 mostra as trés dimensdes que podem ser consideradas em problemas de

cortes, onde (a) ilustra cortes unidimensionais, (b) bidimensionais, e (c) tridimensionais.

Figura 1 — Dimensdes em problemas de cortes.

- -=- Corte

(a) (b) (c)

Fonte: HOFFMANN et al. (2015).

Trabalhos recentemente publicados, mostram que a aplicacdo de modelos de
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otimizagdo em problemas de cortes, tém sido foco constante de pesquisas. Alguns trabalhos
sdo citados a seguir.

CUNHA e FERREIRA (2005), apresentaram um estudo de estruturas de vizinhanga
baseados em grafos de visibilidade com o objetivo a sua aplicacdo em problemas de cortes e
empacotamento retangulares bidimensionais.

MORABITO e PUREZA (2006), desenvolveram um método de busca de padrbes de
corte para aplicacdo em um problema de cortes bidimensionais guilhotinados.

GAMPERT (2014) apresentou um estudo de caso e propés uma solucdo
computacional através de dois estagios para um problema de corte bidimensional, com
algoritmos genéticos e com a heuristica genética.

Recentemente no curso superior de Tecnologia em Fabricacdo Mecanica do IFSC,
campus Jaragua do Sul - Rau, foram desenvolvidas algumas pesquisas envolvendo problemas
de cortes.

WAVRZYNCZAK (2015), desenvolveu um modelo de otimizag&o voltado a cortes
unidimensionais, envolvendo o processo de fragmentacdo de barras metalicas, onde notou-se
apos aplicacdo do método, uma melhoria significativa na reducdo de desperdicios.

SOUZA (2016), aprimorou o trabalho de WAVRZYNCZAK (2015), criando um
algoritmo computacional para a geracdo de padrfes de cortes, vindo assim a facilitar o
trabalho da busca de padr@es, o que é um trabalho exaustivo.

Os trabalhos desenvolvidos pelos autores acima citados abordaram o problema
envolvendo cortes unidimensionais. O diferencial deste trabalho, em relacdo aos
desenvolvidos anteriormente, é que este trata de cortes bidimensionais.

Baseado nos trabalhos pesquisados nota-se que para a resolugdo dessa classe de
problemas € necessario o estudo e desenvolvimento de modelos matematicos de otimizacao.

No tdpico a seguir sdo abordadas algumas importantes questdes neste respeito.

2.3 Modelos e métodos de otimizagao

O primeiro passo para o desenvolvimento de um problema de otimizacdo é a
compreensdo do problema como um todo. A partir dai, parte-se para a fase de modelagem do
problema. Para SILVA et al. (1998), uma das etapas mais complicadas de um estudo de
modelo linear é construir o modelo matematico.

Segundo GOLDBARG e LUNA (2005), os modelos de Pesquisa Operacional possuem

uma estruturacao logica e sdo amparados por ferramentas matematicas de representagcdo, com
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um objetivo claro, o qual fundamenta-se em determinar quais sdo as melhores condicGes para
o funcionamento dos sistemas representados. Os modelos de otimizagdo desenvolvidos na
area Pesquisa Operacional, para serem resolvidos precisam recorrer a métodos que envolvem
Programacado Matematica, que consistem em metodologias para a resolucédo de problemas, as
quais séo computacionalmente implementadas.

Ainda conforme GOLDBARG e LUNA (2005) descrevem, a utilizacdo da
Programacdo Matematica, € muito direcionada para ser suporte de tomada de decisdes na
gestdo de sistemas de grande porte, principalmente nos tratamentos destinados a variaveis
quantificadas. Com o auxilio de processamentos automaticos dos dados apresentados, 0s
métodos de Pesquisa Operacional podem verificar inmeras composicdes viaveis ao problema
proposto, sendo possivel selecionar, dentro dos critérios estabelecidos, solucdes melhores.
Esta técnica possibilita a modelagem de variaveis que, de forma intuitiva, dificilmente seriam
visiveis.

Modelar um problema é estabelecer um conjunto de expressGes matematicas que

possam explicar seu funcionamento. Conforme BIEMBENGUT (2014):

Modelagem é o processo envolvido na elaboracdo de modelo de qualquer &rea do
conhecimento. Trata-se de um processo de pesquisa. A esséncia desse processo
emerge na mente de uma pessoa quando alguma dudvida genuina e/ou circunstancia
instigam-na a encontrar melhor forma para alcancar uma solucéo, descobrir meio
para compreender, solucionar, alterar, ou ainda, criar ou aprimorar algo. Nesses
termos, 0 modelo é expresso por meio de desenho ou imagem, projeto, esquema,
gréfico, lei matemética, dentre outras formas.

SILVA et al. (1998), cita “uma das técnicas mais utilizadas na abordagem de
problemas na Pesquisa Operacional ¢ a programagao linear”. A programacao linear envolve
um conjunto de funcbes, sendo todas lineares, ou seja, funcdes de 1° grau e de vaérias
variaveis.

Segundo CARDOSO (2011), o objetivo da programacdo linear € obter a melhor
solucdo possivel para os problemas representados. Assim, o termo “Programacdo” indica que
existe um planejamento para as atividades, e “Linear” representa a linearidade nas equagdes
envolvidas na modelagem do problema.

Um modelo matemaético de Programacédo Linear é composto de uma Funcdo Objetivo,
que representa os valores a serem otimizados (maximizados ou minimizados), e de restri¢coes
técnicas, que se referem as limitagdes do modelo, ANDRADE (2011), SILVA et al. (1998).

Conforme ANDRADE (2011),
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“(...) uma caracteristica importante da Pesquisa Operacional, que facilita muito o
processo de andlise de decisdo, é a utilizagdo de modelos (matematicos). Essa
abordagem permite a experimentacéo, ou seja, a possibilidade de uma tomada de
decisdo ser mais bem avaliada e testada antes de ser efetivamente implementada ”

A disponibilidade de uma técnica de solugdo que pode ser programada em computador
facilita a aplicacdo préatica de um modelo de otimizagdo. Alguns exemplos de aplicacdes que
sdo mais conhecidos sao feitos em sistemas estruturados como: os de producdo, financas e
controles de estoque.

Problemas de otimizacdo linear de pequeno porte (2 variaveis) podem ser resolvidos
graficamente. J& problemas com um maior nimero de varidveis necessitam de métodos
algébricos, neste caso, destaca-se 0 método Simplex. Os topicos a seguir abordam esses

métodos de resolucao.

2.3.1 Meétodo gréfico

O método grafico permite a visualizagcdo do modelo matematico, criando uma regiéo
de solugbes formada em um modelo linear, pelas retas que representam as restricdes técnicas.

Conforme SILVA et al. (1998), essa técnica consiste em representar hum sistema de
eixos ortogonais o conjunto das possiveis solugdes do problema, isto €, o conjunto de pontos
que obedecem ao grupo de restricbes impostas pelo sistema em estudo. Pode-se identificar e
avaliar o desempenho do modelo conforme a representacéo grafica da Funcdo Objetivo. Cada
solucdo obtida é classificada de acordo com sua respectiva posicao no grafico, onde busca-se
pela melhor das solugfes obtidas, ou seja, a solucdo 6tima.

A Figura 2 mostra um grafico com duas variaveis (x; € X,) bem como as retas que

representam as restricdes técnicas.
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Figura 2 — Exemplo de um gréafico que representa a regido de soluges.

Restricdo

Ponto atimo

Regido

1 1 de solugBes Restrigdo

Fonte: O autor (2017).

O método grafico pode ser utilizado em problemas simples, somente a titulo de
estudos, pois pode envolver no maximo 2 variaveis. Graficos com 3 variaveis teriam que ser
representados em um sistema tridimensional, o que acabaria por tornar complexa sua analise.

Segundo CARDOSO (2011), o método grafico tem grande importancia para a
resolucdo dos problemas, por permitir a visualizacdo do método algébrico de uma forma
geral, método este que consiste em analisar o vertice do poligono buscando o melhor valor
possivel para a funcdo objetivo, 0 que consistiria nesse caso, na solucdo 6tima do problema de

otimizagao.

2.3.2 Método simplex

O método Simplex pode ser utilizado em problemas com mais de duas variaveis e com
uma maior complexidade de resolucdo.

Segundo GOLDBARG e LUNA. (2005), o método Simplex é baseado em processos
algébricos, onde utiliza-se de um método iterativo para determinar a solucdo o6tima de um
problema.

CARDOSO (2011), também afirma que o Método Simplex é um procedimento
algébrico e iterativo que busca pela solugdo exata de um problema de otimizagdo, o que
viabiliza sua implementacdo em programas rapidos e eficientes. Atualmente é possivel
analisar sistemas com ndmeros cada vez maiores de variaveis, permitindo a solucdo de
problemas com milhares ou até milhdes de varidveis de decisao.

O algoritmo utilizado parte de uma solugdo viavel do sistema conforme suas

restricdes, geralmente esta solucdo viavel do sistema de equacgdes € o extremo (vértice), e a
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partir desta solucdo identifica possiveis novas solucgdes vidveis iguais ou melhores as que ja

foram encontradas conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Teste dos pontos extremos (vértices) pelo método Simplex.
A X2

Regido de Solugdes

Fonte: http://wwwp.fc.unesp.br/~adriana/Pos/PO4.pdf - Acesso em 10/08/2017.

Segundo HILLIER et al. (2013), utiliza-se o método Simplex quando é inviavel
encontrar a solucdo pelo método gréfico, j& que o nimero de equacGes a resolver seria muito
elevado para encontrar o melhor valor para a Funcdo Objetivo. O método Simplex é uma
sistematica que ajuda a solucionar trés questdes fundamentais para ser obtida a solucdo 6tima
do problema, que sé&o elas:

Qual sistema de equac@es deve ser resolvido?

O préximo sistema a ser resolvido fornecerd uma solucdo melhor que os anteriores?

Como identificar uma solugdo 6tima, uma vez que a tenhamos encontrado?

O método Simplex baseia-se hum processo iterativo, que envolve a inversao sucessiva
de matrizes. Durante as iteracfes sdo encontradas solucfes parciais do modelo matematico
que esta sendo resolvido, e estas sdo testadas para verificar se hd melhorias na solucdo obtida
até entdo. O método é encerrado quando a melhor solucdo global é encontrada, ou ainda,
quando for cumprido o limite de tempo estipulado para a resolugéo.

Para resolucdo do método Simplex, sdo utilizados softwares, pois estes permitem com
que se faca um namero elevado de céalculos em um tempo aceitéavel.

Existem varios softwares no mercado, destinados para este fim, entre eles o Cplex da
IBM e o Lingo, porém para ambos é necessaria uma licenga especifica.

Como alternativa para problemas com um nimero nédo tdo grande de variaveis (até 200
variaveis inteiras), pode utilizar a ferramenta Solver do Microsoft Excel, visto que este
software é de licenca mais acessivel e estd presente em grande parte dos computadores
pessoais.

BUENO (2007), cita que o Solver é uma ferramenta de facil utilizagdo, sendo uma
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interessante opcao de auxilio na resolugdo de problemas complexos através de algoritmos de
otimizacdo linear e ndo linear. Com a utilizagdo deste recurso pode-se concentrar as atenc¢oes

para a modelagem do problema e para a analise dos resultados obtidos.

2.4 Responsabilidade socioambiental

Nota-se que cada vez mais as empresas necessitam buscar o desenvolvimento
sustentavel. O objetivo deste trabalho foca-se inicialmente na minimizacao dos desperdicios,
mas ndo somente buscando a obtencdo de vantagens financeiras, mas também com a
finalidade voltada para a responsabilidade socioambiental, a qual deve ser trabalhada
constantemente.

Conforme ORCHIS (2002), as empresas ambientalmente responsaveis investem e
incentivam tecnologias antipoluentes, reciclam seus produtos e os residuos resultantes da
producdo, incentivam &reas verdes, mantém programas internos de educacdo ambiental,
buscam reduzir o impacto dos residuos da producdo sobre o0 meio ambiente.

SILVA et al. (2005), descreve que para um desenvolvimento ser considerado bom,
deve-se vincular a responsavel utilizacdo dos recursos naturais disponiveis, com as
perspectivas econdmicas, resultando em beneficios para ambas as partes envolvidas, ou seja,
desenvolver-se de forma sustentavel.

Para elevar a sua contribuicdo nas areas social e ambiental, as industrias trabalham
visando a melhoria em suas linhas de producéo, adotando técnicas para uma producdo limpa,
reduzindo o consumo de recursos naturais, aprimorando 0s materiais utilizados em
embalagens, ajustando e reduzindo a espessura/volume e reutilizando ou reciclando todos os
materiais.

Analisar o ciclo de vida do produto € uma forma eficiente de identificar os aspectos e
0s impactos ambientais que surgem durante toda a vida de um determinado produto, desde a
extracdo da matéria-prima, transformacdo, consumo e descarte, LIMA (2012).

Muitos fatores implicam na reducdo dos desperdicios gerados nos processos de
fabricacdo dos produtos. Com este trabalho busca-se contribuir para no que diz respeito ao

meio ambiente desperdicando cada vez menos materiais durante o processo produtivo.
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3METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, desde a identificacdo até a resolucdo do problema, visando a reducdo dos

desperdicios.

3.1 Abordagens sobre o problema de pesquisa

Nota-se nas empresas, que 0 processo de cortes de materiais de modo geral, acaba
gerando desperdicios. Esses fragmentos geralmente sdo descartados, o que acarreta além do
aumento de custo de producéo, o desperdicio de materiais, consumindo recursos ambientais.

Muitas vezes, no processo de corte de chapas metalicas na inddstria metal mecanica,
ndo ha um planejamento eficiente referente aos padrdes a serem executados, ficando em
alguns casos essa tarefa a cargo dos operadores das maquinas.

Sendo assim, nesse trabalho buscou-se por uma metodologia que auxilie na decisao
referente ao planejamento do processo de cortes de modo a criar uma sequéncia padronizada
de cortes de chapas conforme a demanda necessaria, utilizando os padrdes ideais para se obter
0 minimo de desperdicio possivel.

Tomou-se como ideia geral, para aplicacdo, o corte de chapas em um processo de
fabricacdo na inddstria metal mecéanica. Dessa forma, buscou-se implementar um modelo

matematico de otimizacao, o qual sera descrito nos préximos tépicos.

3.2 Apresentacdo de um modelo-exemplo de otimizagcdo numérica

O modelo a ser criado devera atender as condi¢bes necessarias de modo a explicar
uma situacdo pratica. Esta etapa exige muita atencdo, porque os resultados a serem obtidos
dependem da correta modelagem do problema.

Existem modelos de otimizacdo lineares e ndo lineares. Neste trabalho sera abordado
um modelo de otimizagdo linear. Nesse tipo de modelo, todas as equacdes e inequagOes
possuem expoentes unitarios para as variaveis.

Um modelo linear é composto pelos seguintes itens, conforme LOESCH e HEIN,
(2009):

e Objetivo do modelo (maximizar ou minimizar): como exemplos temos a maximizacao

do lucro de produtos vendidos em uma determinada empresa, maximizar o rendimento
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anual de uma linha de producédo, a minimizagdo do custo de fabricacdo do produto, a
minimizagdo dos desperdicios gerados em um determinado processo de fabricagao,
entre outros.

e Variaveis de decisdo: sdo os valores a serem determinados pela solugdo do modelo e
representam os valores retornados pelo sistema.

e Funcdo Objetivo: é a funcdo matematica que define a qualidade da solu¢do em funcéo
das variaveis de decisdo nos quais se deseja maximizar ou minimizar os resultados.

e Restricdes técnicas: sao as limitacOes fisicas do sistema que restringem as variaveis de
deciséo, os resultados devem ser maximizados ou minimizados dentro das limitagdes
propostas por estas restricdes. Um par de varidveis que satisfaz todas as restricdes é
chamado de Solugdo Otima.

e Restricdes de ndo negatividade: sdo as limitagdes do sistema que também restringem
as variaveis de decisdao em funcdo dessas, para maximizarmos o lucro de um produto
devemos restringir a variavel de decisdo como maior ou igual a zero ndo podendo ser

um namero negativo para maximizar o lucro.

Para exemplificar, a seguir € mostrado um problema de programacao linear (elaborado

pelo autor) para encontrar valores de P; e P, que minimizam.

Min 5P, + 8P, 1)
sujeito a:

P,+P,>5 )
3P, + 7P, > 21 3
PP, > 0 (4)

A funcdo linear (1) é chamada de Funcdo Objetivo. As inequagdes (2) e (3) séo as
restricdes técnicas, e, as inequagdes (4) sdo chamadas de restricGes de ndo negatividade das
variaveis P1 e P, (ANTON et al, 2001).

Utilizando um método grafico, € possivel representar 0 modelo matematico
anteriormente descrito, mostrando as expressées em um mesmo sistema de eixos cartesianos,

conforme representado na Figura 4.
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Figura 4 — Regido de Solugdes ou Regido Factivel e seus Vértices.
P2

Regido de Solugdes

]

P1+P23>=5

Fonte: O autor (2017).

A area demarcada na Figura 4 é chamada de Regido Factivel. Qualquer ponto
encontrado dentro desta regido satisfaz as duas desigualdades apresentadas nas expressoes
propostas. Deve-se encontrar entdo, o melhor ponto dentro desta regido factivel, ou seja, o
melhor valor para a Funcdo Objetivo conforme a expressdo mostrada em (1).

De modo geral, os melhores pontos dentro desta regido factivel sdo os vértices. Os
veértices sao formados pelos encontros das retas que correspondem as restricdes nos extremos
da figura.

Deve-se calcular o valor da Funcdo Objetivo em cada um dos vértices A, B e C da
regido de solugdes. As coordenadas dos pontos A e C sdo facilmente visualizadas no gréafico
(A(0, 5) e C(7, 0)). Para obter as coordenadas do ponto B, é necessario resolver o sistema de

equac0es apresentado em (5), cuja solucdo € P, = 3,5e P, = 1,5.

3P, + 7P, = 21

A solucdo 6tima é dada pelo minimo valor encontrado nestes vértices, visto que o

problema é de minimizag&o.
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Tabela 1 — Valor da Funcdo Objetivo para cada vértice.

Vértice Coordenadas (Py, Py) Valor da F.O. (5P, + 8P,)
A (0, 5) 5.0+ 8.5 =40
B (3,5,1,5) 5.35+4+8.1,5=295
C (7,0) 5.74+8.0 =35

Fonte: O autor (2017).

Logo, a solucdo 6tima, é dada pelo veértice B(3,5; 1,5) cujo valor da Funcéo Objetivo é
29,5, pois é o menor valor encontrado, ja que o problema é de minimizacao.

O método gréafico pode ser facilmente utilizado para problemas de até 2 variaveis. Para
problemas com mais variaveis, recomenda-se utilizar o método Simplex, o qual consiste num
processo iterativo onde os dados sdo apresentados em forma de matrizes. Maiores detalhes
podem ser encontrados em GOLDBARG e LUNA. (2015).

3.3 Softwares para resolucéo

Apos a definicdo do modelo matematico, a proxima etapa consistiu na resolucdo. Para
isso foi utilizada a planilha de célculo Microsoft Excel, a qual possui um suplemento auxiliar
chamado Solver que pode ser utilizado para executar o algoritmo Simplex.

Conforme BUENO (2007), o Solver é uma ferramenta de facil acesso e utilizagdo e
que possibilita a realizacdo de uma grande quantidade de calculos, permitindo resolver
problemas de otimizacéo.

A utilizacdo do suplemento “Solver” disponivel no Microsoft Excel, possibilita a
resolucdo de problemas de programacao linear, ndo sendo necessario portanto, a compra de
pacotes computacionais geralmente com alto custo financeiro. Pela sua facil disponibilidade,
permite a execucdo em computadores pessoais e sem qualquer necessidade de instalacdo de
outro software. Para execucdo dos testes realizados nesta pesquisa, foi utilizada uma licenga

adquirida do Microsoft Excel instalada em computador pessoal.
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4 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentados os padrbes de corte bem como dois modelos
matematicos voltados ao corte bidimensional. Os modelos foram inspirados em aplicacdes
para o corte de chapas metalicas em industrias da area metal mecénica, porém, podem ser

aplicados nas mais diversas areas que envolvam cortes bidimensionais.

4.1 Padroes de cortes

Um padrdo de corte consiste nas combinacGes de varias pecas a serem cortadas a partir
de uma chapa padréo, com o objetivo de definir o encaixe das pecas buscando minimizar a
sobra de material que seria desperdicada.

Para o processo de corte de chapas neste estudo, ndo foi levado em consideracdo a
guantidade de material que serd desperdicada pela execucdo do processo de corte em si
(desperdicio ocasionado por maquinas durante a execucdo do corte), mas sim, somente a
sobra de material ocorrida durante o encaixe das pecas a serem cortadas.

Para realizar a modelagem matematica neste estudo, foram consideradas como
dimens@es da chapa padrdo (matéria prima) as medidas 1000 mm de largura e 2000 mm de
comprimento. Foram entdo criadas, para exemplificar a aplicacdo dos modelos matematicos,

trés diferentes medidas de pecas a serem cortadas, as quais sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Denominag&o e medidas das trés pegas.

Denominacéo Medidas (mm)
Peca 1 300 x 500
Peca 2 400 x 600
Peca 3 600 x 700

Fonte: O autor (2017).

O trabalho de encontrar os padrdes de cortes foi realizado manualmente e adicionado a
planilha eletrdnica, onde foram calculados seus respectivos desperdicios.

As medidas das pegas foram fornecidas em milimetros, j& os desperdicios foram
representados em centimetros quadrados (cm?2) para facilitar a escrita, diminuindo assim a
magnitude dos valores a serem escritos. Para melhor explicacdo, nas figuras 5 e 6, busca-se
representar como exemplo, dois padrbes de corte, com a finalidade de apresentar a quantidade

de pecas e o desperdicio de material gerado.



Figura 5 — Padréo de corte P2.
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O padrdo de corte mostrado na Figura 5 € denominado como P2 (Padrdo 2). Este

contém duas unidades da peca 1, trés unidades da peca 2 e duas unidades da peca 3. Também

pode ser visualizado nesta mesma figura, a rea demarcada que corresponde ao desperdicio

gerado com a utilizacdo deste padrdo de corte, representando o total de 1400 cm? de sobra de

material. De forma semelhante, a Figura 6 mostra o padrdo de corte P6 (Padrao 6).

Figura 6 — Padrdo de corte P6.
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Fonte: O autor (2017).
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O padrao de corte P6 (mostrado na Figura 6) produz somente pecas do tipo 2 num total
de 8 unidades, ndo produzindo as pecas dos tipos 1 e 3. A &rea demarcada, que corresponde ao
desperdicio gerado com a utilizacdo deste padrdo de corte, gerou ao total 800 cm?2 de sobra de
material.

Prosseguindo analogamente, foram encontrados vinte padrdes de cortes diferentes.

Abaixo estdo representados nas imagens alguns padrdes de corte encontrados, todos com as
dimensGes em milimetros.

Figura 7 — Padrédo de corte P1.
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Fonte: O autor (2017).
Figura 8 — Padréo de corte P3.
2000
600 600 600
— L
i
O
=
=3 Pega 3 Pega 3 Pega 3 g
L= »
13
/ g
o
=
-
Pega 1 Pega 1 Pega 1 Pega 1
’ 500 500 500
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Figura 9 — Padréo de corte P4.
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Figura 10 — Padrdo de corte P5.
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Figura 11 — Padréo de corte P7.
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Fonte: O autor (2017).

Os modelos matematicos foram criados de tal forma a buscar a solugdo 6tima com
vinte padrdes diferentes, porém tém-se uma planilha eletrdnica que pode ser alimentada a

medida que for sendo encontrados novos padrdes de cortes, assim, aumentando cada vez mais
a eficiéncia do modelo de otimizacéo.

Tabela 3 — Alguns dos 20 padr@es de cortes encontrados.

Peca e Desperdicio P1 P2 P3 P4 P17 P18 P19 P20
Peca 1 6 2 4 3 8 1 0 0
Peca 2 3 3 0 4 3 0 1 0
Peca 3 0 2 3 1 0 0 0 1
Desperdicio cm? 2900 1400 1400 1700 .. 800 18500 17600 15800

Fonte: O autor (2017).

Notou-se que os padrdes P18, P19 e P20 representados na Tabela 3 estdo apresentando
apenas uma unidade de cada peca cortada em cada padréo, assim, gerando consequentemente
uma grande quantidade de desperdicio como se pode verificar.

Estes padrdes foram criados com a finalidade de evitar a infactibilidade das solucdes a
serem encontradas no modelo sem estoques que sera apresentado nos topicos a seguir. Sem
estes padrdes auxiliares, pode ndo ser possivel chegar a uma solucdo factivel por que o
problema ndo encontraria a demanda exata necessaria, pois faltariam ou sobrariam unidades
de um ou mais tipos de pecas. Para 0 modelo de otimizagcdo com estoques, os padrdes P18,

P19 e P20 ndo sdo necessarios.

Na construcdo do modelo matematico foram propostas demandas para cada uma das
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trés pecas a serem cortadas nos padrdes encontrados, conforme mostrado na Tabela 4. Essas
demandas variam de acordo com a necessidade da aplicacéo a ser implantada.

Tabela 4 — Demanda para cada tipo de peca a ser cortada.

Peca Demanda (Unidades)
Peca 1 500
Peca 2 800
Peca 3 400

Fonte: O autor (2017).

Como seré apresentado posteriormente, esta demanda pode ser utilizada com a exata
quantidade que estd sendo solicitada ou com a utilizacdo de estoques, o que é realizado
frequentemente em algumas empresas para atender seus clientes sem precisar depender da
logistica ou de outros fatores que poderiam influenciar no prazo para atender as demandas

necessarias.

4.2 Modelos de otimizagao propostos

Nos tdpicos a seguir sdo mostrados os dois modelos matematicos de varidveis inteiras
que foram estudados nesse trabalho e que podem ser aplicados conforme a necessidade
detectada em cada ambiente organizacional. O objetivo é apresentar os dois modelos

encontrados, bem como a seguir também fazer comparativos entre estes.

4.2.1 Modelo de otimiza¢do com demanda exata

A seguir é apresentado o modelo matematico considerando a produgdo da demanda em

suas quantidades exatas (sem estoque).

Minimizar 2900P; 4+ 1400P, + 1400P; + 1700P, + --- 4+ 17600P;4 + 15800P,, 1)

sujeito a:

Peca 1) 6P, + 2P, + 4P3 + 3P, + -+ + 0P;9 + 0P, = 500 (2)

Peca 2) 3P, 4+ 3P, + 0P; + 4P, + -+ 1P, + 0P, = 800 (3)

Peca 3) OP; 4 2P, 4+ 3P; + 1P, + -+ OP;9 + 1P,, = 400 (4)
Py, Py, ..., Py EZ, )

Neste modelo, que considera a programacao linear inteira, a Funcdo Objetivo



36

apresentada na expressao (1), representa o desperdicio de material em cada padrao executado,
0 qual deve ser minimizado.

Na restricdo técnica apresentada na expressao (2), o coeficiente que multiplica cada
variavel Pj (j = 1, ..., 20), representam o nimero de pecas do tipo 1 que sdo produzidas a cada
vez que um padrdo Pj é executado por uma Unica vez. A soma dessas quantidades deve ser
igual a demanda do tipo de peca 1, que no caso é igual a 500 unidades. Para as restricdes
técnicas mostradas em (3) e (4), o raciocinio é analogo.

A expressao mostrada em (5), é chamada de restricdo técnica, a qual indica que cada

variavel Pj deve ser inteira positiva.

4.2.2 Modelo com estoques

Neste topico é apresentado o modelo matemético considerando a producdo da

demanda com a existéncia de estoques.

Minimizar 2900P; + 1400P, + 1400P; + 1700P, + --- + 800P;, (1)
sujeito a:
Qtde minima peca 1) 6P; + 2P, + 4P; + 3P, + ---+ 8P;; = 500 (2
Qtde méaxima peca 1) 6P, + 2P, + 4P; + 3P, + -+ + 8P;; < 550 (3)
Qtde minima peca 2) 3P, +3P, + 0P; + 4P, + --- + 3P, = 800 4)
Qtde méaxima peca 2) 3P, + 3P, + 0P; + 4P, + -+ + 3P;; < 880 (5)
Qtde minima peca 3) OP, + 2P, + 3P; + 1P, + -+ + 0Py, = 400 (6)
Qtde maxima pega 3) OP; + 2P, +3P; + 1P, + -+ 0Py, < 440 (7
P, P,,..,P; EZ, (8)

Neste modelo, a Fungdo Objetivo mostrada na expressdo (1) é idéntica ao modelo com
demandas exatas, apresentado no topico 4.2.1, representando assim, o desperdicio de material
em cada padréo executado, o qual deve ser minimizado.

Na restricdo técnica apresentada na expressdo (2), o coeficiente que multiplica cada
variavel Pj representa 0 nimero de pecas do tipo 1 que sdo produzidas a cada vez que um
padréo Pj é executado por 1 Gnica vez. A soma dessas quantidades deve ser maior ou igual a
demanda do tipo de peca 1, que no caso é igual a 500 unidades.

De forma semelhante, na restricdo técnica apresentada na expressdo (3), o coeficiente
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que multiplica cada variavel Pj representa o nimero de pecas do tipo 1 que s&o produzidas a
cada vez que um padrdo Pj é executado por uma Unica vez. A soma dessas quantidades deve
ser menor ou igual a demanda do tipo de peca 1, que no caso € igual a 550 unidades. Essa
variacdo permitida para a demanda, de 500 a 550 unidades, permite com que haja um estoque
de pecas do tipo 1 se 0 modelo assim julgar necessario para se tornar factivel. Para o estudo
aqui apresentado foi considerado um estoque de 10% da quantidade da demanda minima a ser
produzida com os padrdes de cortes. Esta quantidade de estoque também pode ser alterada de
acordo com a necessidade do modelo de otimizacgdo a ser implantado.

Para as restricdes técnicas mostradas em (4) a (7), o raciocinio € andlogo as expressées
(2) e (3).

A expressdo mostrada em (8) indica que cada variavel Pj deve ser inteira positiva.

4.3 Resolucéo dos modelos de otimizacéo

Neste topico sdo apresentadas as resolucdes dos modelos de otimizagdo elaborados e

suas respectivas planilhas eletrdnicas utilizadas para o estudo em questéo.

4.3.1 Resolucéo do modelo de otimizagdo com demanda exata

Para a resolugdo com demanda exata, na Figura 12, apresenta-se a planilha eletronica
com a quantidade de pecas obtidas com a utilizacdo de cada padrdo uma Unica vez Pj (j = 1,...,
20), e também seus respectivos desperdicios gerados. Salienta-se que poderdo ser inseridos
novos padrdes a medida que forem sendo encontrados, pois para este estudo foi trabalhado
com os 20 padrdes apresentados. As celulas em cor laranja representam os dados de saida da
resolucdo bem como a Funcdo Objetivo, correspondente ao somatério de todos os valores de
desperdicio gerados. Em verde sdo representados 0s dados de entrada que sdo os valores das
células que correspondem a demanda a ser realizada de cada pega a ser cortada, esta célula é
editavel e podera ser alterada de acordo com a necessidade da aplicacéo.

Nas células logo abaixo dos titulos P1, P2, e assim sucessivamente, sdo retornadas
pelo Solver, as quantidades a serem executadas de cada padréo de corte que geram 0 menor

desperdicio possivel, o qual é indicado na planilha.
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A B c D E F 6 | H | f kK L M N 0 P a | R 5 1 U v w
1

2 Padrio P P2 P3 | P4 | ps [ Pe | p7 | P8 | P9 [Pio] Pa1 | P12 [P13| P1a [ P15 | P16 [Paz | pis | P19 | pao

3 | Pegal(Unid) 5 2 a 3 1 o0 | 1 2 B 2 | o s | 13 3 0 o | s 1 [ 0

4| Pega2(unid) 3 3 0 4 2> | 8 o 3 o | s 4 1] o 0 3 0 3 0 1 o

5 | Pega3(unid) 0 2 3 1 3 (o] o 2 3 1 2 1] o 0 0 3 | o 0 0 1

6 |Desperdiciomm?| 290000 | 140000 |140000]170000] 110000] 80000| 200000] 140000 110000 80000 | 200000 | 120000 | 50000 1550000] 1280000 | 740000 80000 | 1850000] 1760000 1580000

7  Desperdicioem®| 2900 1400 | 1400 | 1700 | 1100 | 00 | 2000 | 1400 | 1100 | 200 | 2000 | 1400 | 500 | 15500 | 12800 | 7400 | 800 | 18500 | 17600 | 15800

&

9 Desperdicio | 199200 em® | [ pesperdicio: | 519% | [ ichapapadrfo: | 20000 cm* |

10

1 Quantidades de cada padrio em unidades Total de Padrdes
12 PL p2 | p3 [ pa | ps [P | p7 | P8 | pa [P0 Pu1 | P12 [P13] p1a | P15 | P16 | P17 | P18 | P13 | P20 dri
13 o | 2 T o] oJmm o] o] o1 2200w o] ool o] o 0 192
14

15

16

17 Qtde Produz. |Demanda

18 | Pegal(Unid) 400 400

19 | Pega 2 (Unid) 400 400

20| Pega 3 (unid) 500 500

21

Fonte: O autor (2017).

A seguir é apresentada a Figura 13, que mostra a janela da ferramenta Solver do

Microsoft Excel preenchida. S&o mostradas nesta tela as células que definem o objetivo, as

células das variaveis do estudo e também todas as restricbes do modelo matematico em

questao.

Figura 13 — Janela Solver — Excel para o problema com demanda exata.

Fonte: O autor (2017).

Definir Objetivo:

Para: () Max. (® Min.

Alterando Células Varidveis:

$B513:5U813

Sujeito &s Restriches:

() valor de:

$B5$13:5U513 = numero inteiro
$B518 = SCsS18
$B519 = 8Cs519
$B520 = sCs20

Tornar Varidveis Irrestritas N3o Negativas

Seledionar um Método de Solugdo:

Método de Solucdo

LP Simplex

Adicionar

Alterar

Exch

Redefini

Carregar,

uir

r Tudo

[Salvar

Selecione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Resolver

Notou-se que para a resolucéo deste problema com as demandas solicitadas conforme

apresentado na Figura 12, ndo serdo necessarios a utilizacéo de todos os padrdes criados, mas

sim apenas os padrdes P3, P5, P9, P10 e P13, e bem como suas respectivas quantidades de 1,
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75, 14, 130 e 7, totalizando assim 227 padrbes com cinco tipos diferentes de padrdes de
cortes, o que faz com que o problema atinja a menor quantidade de desperdicio com a
determinada demanda.

Para solucionar este problema, obteve-se a quantidade de desperdicio total de 206800
cm?, esta foi a solugdo Otima encontrada pelo Solver. Isto equivale a 4,56%, de sobra de
material, 0 que representa a soma de todos os desperdicios de materiais de cada padréo
utilizado.

No topico a seguir, define-se a resolugdo do problema com a pratica do estoque, outra

maneira que se pode utilizar para a solugdo de problemas de cortes na industria.

4.3.2 Resolucdo do modelo de otimizacdo com estoques

Na Figura 14 ¢é apresentada a planilha utilizada para a resolu¢cdo do modelo com
utilizacdo de estoque.

As células em cor laranja mostram os dados de saida bem como a Fungdo Objetivo,
correspondente ao somatorio de todos os valores de desperdicio gerados. Em verde estdo 0s
dados de entrada que s@o os valores das células que correspondem a demanda a ser realizada
de cada peca a ser cortada bem como a quantidade de estoque maximo que se deseja obter.
Estas células sdo editaveis (tanto a demanda como o estoque), e podem ser alteradas de

acordo com a necessidade da aplicacéo,

Figura 14 — Planilha eletrénica com as variaveis do problema com estoque.

A B & D E F G H ] K L M N (o] P Q R 5 T u v w

Padrio P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 | P11 P12 P13 Pla P15 P16 P17 P18 P19 P20
Peca 1 (Unid} 6 2 4 3 1 0 12 2 5 2 0 8 13 3 0 0 8 1 0 0
Peca 2 (Unid) 3 3 0 4 2 8 0 3 0 5 4 1 0 0 3 0 3 0 1 0
Pega 3 (Unid) 0 2 3 1 3 o 0 2 3 1 2 1 0 0 o 3 0 o a 1

Desperdicio mm® 290000 140000 | 140000| 170000 110000 80000 | 200000| 140000 |110000|80000| 200000 140000 |50000 | 1550000 |1230000|740000(30000)|1850000 | 1760000 | 1580000
Desperdicio cm® 2300 1400 1400 | 1700 1100 800 2000 1400 1100 | 800 | 2000 | 1400 | 500 | 15500 | 12800 | 7400 | 300 | 18500 | 17600 | 15300

@~ ot W

9 [Desperdicio:[ 130400 em® | [Desperdicio:] 4,75% | [ ichapaPadrio: | 20000 cm® |

1 Quantidades de cada padro em unidades Total de padrées|
12 p1 | p2 | p3 | pa | b5 P6 | p7 | ps | ps |Pi0] P11 | P12 [P13| P14 | P15 | P16 [ P17 ] P18 | P19 | P20 necessarios
13 o [ o [ o] o] = o | o | o [ 2 [2a] o [ o | 20 of 0 o o of o 0 136

15

16

17 @iz Demanda min Demanda max IR EIE
18 Produz. méx

19| Pegal(Unid) 408 400 420 5%

20| Pega2 (Unid) 300 300 330 10%

21| Pega 3 (Unid) 300 300 345 15%

Fonte: O autor (2017).

As restricOes desta resolucdo possuem uma diferenca comparadas a resolu¢do com o
método anterior, que sdo um range de valores onde podem se encontrar os valores desejaveis
de demanda com um estoque minimo, que seria o valor da demanda exata inserido conforme

necessidade da aplicacdo e um valor de estoque maximo que pode ser alterado pelo percentual
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desejado.

De forma semelhante ao modelo sem estoques, nas células logo abaixo dos titulos P1,
P2, assim sucessivamente sdo retornadas pelo Solver, as quantidades a serem executadas de
cada padréo de corte que geram o menor desperdicio possivel, o qual é indicado na planilha.

Nesta resolucdo deste problema ndo sera necesséria a utilizacdo de todos os padrbes
criados. Apenas serdo utilizados para esta demanda os padrdes P5, P9, P10 e P13, nas
quantidades respectivas de 90, 2, 124 e 12 vezes, totalizando 228 padrdes de quatro diferentes
tipos de cortes. Essa combinagdo permite atingir a menor quantidade de desperdicio com a
demanda estipulada.

A Figura 15 mostra a janela da ferramenta Solver da Microsoft Excel e seus
respectivos preenchimentos. Encontram-se nesta tela: as células que definem o objetivo, as
células das varidveis do estudo e também todas as restricdes do modelo matematico em

questéo.
Figura 15 — Janela Solver — Excel para o problema com estoques.

Definir Objetiva:
Para: () Max. (®) Min. () Valor de:

Alterando Células Varigveis:

$B8$13:8U513

Sujeito 3s RestricBes:

$B$13:8U513 = nlmero inteiro
56518 == SES13

$B$13 »= SC513

$B%19 <= SES19 Alterar
£B$19 »= 8C519
8520 <= §E520 :
$BS20 »= SCS20 Exdluir

Adicionar

Redefinir Tudo

Carregar [Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um Método de Solugdo: | GRG N3o Linear

Método de Solugio

Selecione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: O autor (2017).

Na resolucdo deste problema, obteve-se a quantidade de desperdicio total de 206400
cm?, sendo esta a solucdo 6tima encontrada pelo Solver. Isto equivale a 4,53%, de sobra de
material, 0 que representa a soma de todos os desperdicios de materiais de cada padréo

utilizado.
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A diferenca deste modelo com estoque, é que este permite encontrar maiores tipos de
combinagBes sempre visando o minimo desperdicio e ndo se preocupando em atender uma
demanda exata, mas sim uma faixa de valores o que deixa a resolugdo computacionalmente
mais facil. Porém em algumas aplica¢cdes onde ndo se deseja trabalhar com estoque estd opcéo

se tornaria inviavel.
4.3 Testes computacionais
Para testar os dois modelos matematicos apresentados em 4.3.1 e 4.3.2, foram

realizados alguns testes computacionais. O Quadro 1 mostra os 20 padrdes encontrados e que

foram utilizados nos testes que serdo a seguir mencionados.

Quadro 1 — Padrdes de cortes utilizados nos testes.

Padrio Quantidade de pecas (Unidades) Desperdicio (cm?)
Peca 1 Peca 2 Peca 3

P1 6 3 0 2900
P2 2 3 2 1400
P3 4 0 3 1400
P4 3 4 1 1700
P5 1 2 3 1100
P6 0 8 0 800

P7 12 0 0 2000
P8 2 3 2 1400
P9 5 0 3 1100
P10 2 5 1 800

P11 0 4 2 2000
P12 8 1 1 1400
P13 13 0 0 500

P14 3 0 0 15500
P15 0 3 0 12800
P16 0 0 3 7400
P17 8 3 0 800

P18 1 0 0 18500
P19 0 1 0 17600
P20 0 0 1 15800

Fonte: O autor (2017).
Para analise e melhor entendimento dos resultados dos dois modelos matematicos,

foram criadas instancias de testes, que basicamente sdo conjuntos de dados.
No Quadro 2 apresentado a seguir € mostrado todas as demandas utilizadas nas

instancias de testes. Estas demandas foram estipuladas aleatoriamente para serem realizados
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0s testes e analisar os modelos matematicos apresentados. Este quadro informa também o
resultado da Fungdo Objetivo, que é o valor esperado resultante da resolucdo de cada
problema, valor este apresentado em centimetros quadrados (cm?) correspondente ao

desperdicio obtido através da utilizacdo dos respectivos padroes.

Quadro 2 — Testes realizados e desperdicios obtidos.

Demandas Funcéo Objetivo
» ~ o o Esltg(%e (0425 Demanda Exata
[1v] [1v] [1+]
§“ §“ § Desperdicio Desperdicio
cm? % cm? %
1 400 500 600 236400 5,18 236800 5,22
§ 2 500 600 700 279200 5,15 278400 5,16
(% 3 600 700 800 321700 5,12 322400 5,15
= 4 700 800 900 363100 51 363200 5,12
5 800 900 1000 405900 5,09 404800 5,09
1 3000 4000 5000 1942300 5,24 1948400 5,26
% 2 4000 5000 6000 2363200 5,18 2362400 5,19
(% 3 5000 6000 7000 2783500 5,15 2783600 5,15
2 4 6000 7000 8000 3204400 5,12 3203600 5,12
5 7000 8000 9000 3624700 51 3647200 5,13
1 550 750 950 368500 5,26 367400 5,26
% 2 950 550 750 306200 4,94 306200 4,94
(% 3 750 950 550 273900 4,57 273400 4,57
= 4 480 680 280 160600 4,34 160400 4,36
5 13000 15650 10500 4953900 4,67 4953200 4,67
1 6000 6000 6000 2524700 4,94 2547200 4,98
§ 2 7000 7000 7000 2947400 4,94 2946000 4,94
(% 3 8000 8000 8000 3367400 4,94 3366000 4,94
2 4 9000 9000 9000 3787100 4,94 3787200 4,94
5 10000 10000 10000 4207700 4,94 4207200 4,94

Fonte: O autor (2017).

A seguir sdo apresentados graficos gerados para as quatro instancias de testes
utilizando os valores percentuais obtidos para comparac¢do dos resultados entre os modelos
criados.

No Grafico 1 correspondente a instancia de teste 1, verificou-se que o modelo com
estoque obteve menores valores de desperdicio comparado ao segundo modelo matematico,
sem ultrapasséa-lo e somente igualando-se em um dos pontos. Para demandas de pecas que

variaram de 400 a 1000 unidades os valores percentuais de desperdicio variaram de 5,09% a
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5,22%. Notou-se que o aumento da demanda de pecas a serem processadas fez com que os
valores de desperdicio diminuissem em geral nos dois modelos matematicos. Pode-se notar
que ndo sdo em todos os casos que a variacdo da demanda vai fazer com que a Fungéo
Obijetivo varie proporcionalmente entre os dois modelos matematicos. Isso acontece devido a
variacao de possibilidades que pode-se obter com os vinte padrdes diferentes encontrados.
Neste caso, 0 modelo que utilizou estoque foi superior em seus resultados de Fungéo

Obijetivo, sendo mais vantajoso para as demandas testadas nesta instancia.

Gréfico 1 — Instancia de teste 1.

Resultados para Insténcia 1
%
5,25
5,22
(X
5,2 S
5,18 .
515 @ TTm==--
Legenda:
> 5,10 5,09 —@— Com estoque
5,09 --@-- Sem estoque
5,05 |
1 2 3 4 5 Demandas

Fonte: O autor (2017).

Para os resultados obtidos com a segunda instancia obtiveram-se resultados similares
comparados os dois modelos, de que o modelo sem estoque foi mais eficiente que o outro
para os resultados da Funcdo Objetivo. E da mesma maneira que se aumentou a demanda foi

possivel visualizar a reducédo dos desperdicios gerados.
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Grafico 2 — Instancia de teste 2.

Resultados para Insténcia 2
%
53
5,26
5,25 '\
5,28\
5,2
5,15
Legenda:
31 —@— Com estoque
5,05 --@-- Sem estoque
1 2 3 4 5> Demandas

Fonte: O autor (2017).

Na instancia 2 os valores de desperdicio de material oscilaram no intervalo de 5,10% a
5,26%. As demandas analisadas neste caso foram variadas de 3000 até 9000 unidades, sendo
que foram aumentadas em mil unidades gradativamente.

A instancia de teste 3 apresentou resultados relevantes. \Verificou-se que quatro dos
cinco testes realizados apresentaram o mesmo valor percentual para a Funcdo Objetivo, mas
como nos mesmos resultados obtidos nas duas instancias anteriores, nenhum dos valores foi

menor no modelo matematico sem estoque.

Gréfico 3 — Instancia de teste 3.

Resultados para Instancia 3

%
5,26
53

52 | 526 e

51

5
49 00 4%

4,8

4,7 AN

46 4,57 4678 467 | ogenda:

45 4,57 pd —@— Com estoque

4.4 \ff’3€/ --@-- Sem estoque
' ¢ 4,34

1 2 3 4 5 Demandas

4,3

Fonte: O autor (2017).



45

Os valores de demanda nesta Instancia de nimero 3 foram variados, o valor que foi
utilizado em uma peca para um teste foi também utilizado para outra peca em outro teste da
mesma instancia.

Outro resultado significativo deste estudo foi obtido na instancia de teste 4, na qual
foram testados valores de demanda iguais para os trés tipos de pecas de cada teste realizado.
Neste caso foi possivel verificar que os valores percentuais de desperdicio gerados foram os
mesmos 4,94%, exceto no primeiro teste quando o modelo matematico de demanda exata
(sem estoque) foi menos eficiente gerando 4,98% de desperdicio.

As demandas testadas foram de 6000 a 10000 unidades em cada peca, aumentadas
gradativamente em 1000 unidades a cada teste. Verificou-se que quando ndo houve variagédo
nas demandas de pecas no mesmo teste, os valores de desperdicio apresentados foram

semelhantes quando comparados entre as demandas utilizadas nesta instancia.

Gréfico 4 — Instancia de teste 4.

Resultados para Instancia 4
%
5
4,99
4,98
4,98 o
4,97 R
\\
4,96 Y
\\
4,95 S
N 494 4,94 4,94 4,94
4,94 ® 9 @ @ @
4,94 -
4,93 4,94 4,94 4,94 4,94 : Legenda:
4,92 —@— Com estoque
4,91 --@--Sem estoque
4,9 \
1 2 3 4 5 Demandas

Fonte: O autor (2017).

Os testes realizados permitiram verificar que em todas as instancias, o0 modelo
matematico com estoque gerou valores menores para a Fungdo Objetivo (desperdicio), sendo
assim, mais eficiente, porém gerando unidades de pecas a mais do que a demanda exata, em
muitos casos desnecessarios para algumas aplicagoes.

Os resultados obtidos nestes testes podem variar se tornando cada vez melhores a
medida que forem encontrados e adicionados novos padrbes de cortes a planilha eletrbnica

utilizada. Novos e diferentes padrdes trariam mais possibilidades de combinacGes para 0s
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modelos matematicos podendo ocasionar melhorias no valor da Fungdo Objetivo (menor
desperdicio).

Os resultados aqui gerados formam um limitante superior para o problema, ou seja, a
inclusdo de novos padrdes de cortes possibilita resultados somente menores (menor

desperdicio) para o valor da Fungéo Objetivo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho buscou-se implementar ferramentas que possam auxiliar na reducdo dos
desperdicios gerados durante o processo de cortes bidimensionais. Desta forma, foram
apresentados, dois diferentes modelos: o primeiro envolvendo a producdo das demandas
exatas, e 0 segundo possibilitando a extrapolacdo das demandas, ou seja, a existéncia de
estoques.

Apobs gerados esses dois modelos matematicos, foi utilizada a ferramenta Solver,
existente no Microsoft Excel para resolver os modelos de programacéo linear gerados.

Foram executados testes envolvendo conjuntos de dados, denominados “instancias de
teste”. Notou-se nos testes realizados, que quando resolvido um mesmo problema
considerando ou ndo a possibilidade da existéncia de estoques, o desperdicio gerado pelo
modelo com estoques, foi menor ou igual ao desperdicio gerado no modelo sem estoques
(modelo com demanda exata).

Um fator verificado durante a analise dos resultados computacionais, € que no modelo
sem estoques, ha maior dificuldade de se encontrar uma combinacdo perfeita de padrdes que
possam atender a demanda de forma exata. Muitas vezes, para atender a demanda exata, faz-
se necessaria a utilizacdo de padrdes com alta taxa de desperdicio. Considerando o modelo
com estoques, este tipo de ocorréncia é mais raro, ou seja, a resolucdo fica focada em padrbes
com menor desperdicio, visto que o atendimento a demanda ndo precisa ser exato.

Como conclusdo final encontrada nessa pesquisa, recomenda-se a utilizacdo do
modelo com estoques, o qual produz resultados melhores, ou seja, com menor taxa de
desperdicio, a menos que haja a real necessidade, dependendo da aplicacdo, de ndo se
trabalhar com estoques.

Considerando sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se testes com problemas de
maior dimensdo (maior nimero de itens de diferentes tipos) e também a utilizacdo de uma
guantidade maior de instancias de testes. Pode-se ainda, em pesquisas futuras trabalhar em
ideias que facilitem a geracdo computacional de padrdes de cortes, 0s quais neste caso, foram
gerados manualmente.

Por fim, salienta-se que este trabalho foi inspirado numa aplicacdo envolvendo cortes
de chapas, porem os modelos de otimizacdo gerados podem ser também implementados em
outros tipos de situagbes, como por exemplo, no corte de tecidos, madeiras, ou outras

aplicacdes industriais, onde haja necessidade de melhorar a eficiéncia no processo produtivo.
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