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RESUMO

Ao perceber o grande aumento na competitividade do mercado industrial, grande e pequenas
empresas estdo focando na redugdo dos custos e desperdicios, buscando melhores resultados
competitivos e maior fatia de mercado. Neste trabalho foi apresentado de maneira sucinta o
problema de corte unidimensional encontrado na empresa B, o qual consiste em cortar uma
determinada quantia de objetos maiores destinados a producdo de itens menores, de maneira
que a demanda seja atendida e um objeto seja otimizado, minimizando custos e perdas
presentes no processo. Para isso foi desenvolvido um modelo de otimizacéo de programacéo
linear inteira que visa minimizar as perdas inerentes do processo de corte, levando-se em
consideracdo fatores especificos ao problema estudado na empresa B. Para validacdo do
modelo foram determinados dois cenéarios, onde foram analisados e comparados 0 processo
utilizado pelo operador e o processo otimizado a partir da solucdo do modelo. Apos a
validacdo da proposta foi possivel observar que o processo com a otimizacdo proposta é
consideravelmente superior ao método do processo atual, minimizando as perdas existentes
no processo, tornando o método proposto viavel.

Palavras-chave: Problema de Corte Unidimensional. Otimizacao. Pesquisa Operacional.
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ABSTRACT

Realizing the great increase in competitiveness of the industry , large and small market
companies are focusing on cost reduction and desperdicios , seeking better competitive results
and greater share of mercado.Neste work was presented succinctly the problem one-
dimensional cutting found in company B which consists of cutting a certain amount of largest
objects for the production of smaller items , so that demand is met and an object to be
optimized , minimizing costs and losses present in the process . For this an optimization
model integer linear programming that aims to minimize the inherent loss of the cutting
process , taking into consideration the specific problem studied in company B. Model
validation factors were determined two scenarios , which analyzed was developed and
comparing the process used by the operator and the process optimized from the solution
model . After validation of the proposal could be observed that the proposed optimization
process is considerably higher than the current process method , minimizing losses in the
existing process, making feasible the proposed method.

Keywords: Dimensional Cut problem . Optimization . Operational Research .
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INTRODUCAO

Ao perceber um grande aumento na competitividade no mercado industrial, grandes
e pequenas empresas estdo focando seus esforgos na reducgdo de custos e desperdicios, e assim
sendo melhorando sua competitividade e fatia no mercado. Para tanto a Pesquisa Operacional
tem se tornado uma das grandes ferramentas utilizadas para alcancar esse objetivo.

A Pesquisa Operacional, de acordo com Andrade (2011), iniciou-se durante a
Segunda Guerra Mundial, por meio de equipes multidisciplinares que estudaram métodos para
resolver problemas de operacGes militares.

Avancos significativos em diversas areas vém sendo gerados de acordo com Cherri
(2006), por meio de um numero crescente de pesquisadores que tem investido em Pesquisa
Operacional.

Na tomada de decisdo, uma das solucdes basicas € a utilizacdo de modelos
matematicos. Essa utilizacdo atribui varias vantagens no processo de tomada de decisao.
(LACHTERMACHER, 2009).

No processo de corte de tubos, existe um grande numero de perdas e sobras que em
sua maioria acabam elevando o custo do produto, fazendo com que as empresas se atentem
para esse problema, uma vez que para manter-se no mercado nos dias atuais se faz necessario
diminuir os custos indesejados ao mais préximo do zero.

Problemas de corte aparecem em diversos contextos e tém motivado a comunidade
cientifica nacional e internacional na busca de métodos de solucdo eficientes (RANGEL,
2008).

Neste trabalho foi estudado o problema de corte unidimensional, que consiste em
cortar um conjunto de objetos disponiveis em estoque a producdo de itens menores a fim de
atender a demanda, minizando as perdas existentes neste processo e otimizando a uitilizacao

dos objetos em estoque.
Objetivo
O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de otimizacdo, a fim de

minimizar perdas e gerar padrbes de corte que facilitem o processo de corte, tendo como

metodologia, a coleta de dados, conscientizacdo das partes envolvidas, o desenvolvimento do
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modelo matematico, anélise dos resultados obtidos, a fim de aumentar assim o poder de
disputa da Empresa B no mercado que dia ap0s dia esta mais predatorio.

Um dos objetivos desse trabalho é maximizar a utilizacdo dos objetos em estoque,
isso € possivel através da utilizacdo das técnicas de corte, fazendo com que cada a selecdo de
itens a ser cortada seja alocada no objeto da melhor maneira possivel, produzindo assim um
melhor aproveitamento do objeto.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO A PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) comecou na década de 30, sendo sua maior motivacgao
a segunda guerra mundial. A época de ouro na PO fica entre as décadas de 45 e 70 quando se
propagou para as universidades (MOREIRA, 2010).

A primeira atividade de PO foi marcada pela convocacdo de um grupo de cientistas
ingleses para estudar téticas de defesa do pais e utilizagdo dos recursos militares que estavam
escassos, com mais eficacia (ANDRADE, 2002).

A PO tem como objetivo ajudar no processo de tomada de decisdo, simplificando o
mundo real por meio de modelos matematicos, sendo que um modelo simples ja pode garantir
a solugdo do problema. Basicamente é a construgdo de um algoritmo, tornando claros os
objetivos, identificando as varidveis e limitagdes, isso em busca de uma solugdo 6tima.

De acordo com Moreira (2010) a PO é principalmente baseada no método cientifico
de lidar com os problemas, sendo que 0s mais importantes passos para solucdo do problema
estdo a observagéo inicial e formulag&o do problema.

Ao findar a guerra, a PO inspirou interesses em diversas areas, ja que 0s modelos
testados trouxeram efeitos positivos, e ainda um grande crescimento da industria pds-guerra,
que se deparou com uma grande complexidade das organizacdes com problemas parecidos
com os que tinham tratados os militares, em outro contexto agora (MOREIRA, 2010).

O aumento das tecnologias, popularizacdo dos computadores, melhoria nas técnicas
de PO sdo fatores de maior importancia que impulsionaram o crescimento da ciéncia

estudada.

1.1 Modelagem

Modelagem nada mais € que a utilizacdo das varidveis de decisdo de um problema
em questdo e suas restricdes, na formulacdo de um modelo matematico. Em outras palavras o
modelo é uma representacdo ou uma viséo simplificada do mundo real.

Segundo Wagner (1986) o modelo pode ser considerado uma representagéo
aproximada da realidade, representado pelas equacbes matematicas, alocando suas
complexidades e possiveis incertezas dentro de uma estrutura logica, o que deixa a analise do

problema mais ampla.
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A formulacdo do modelo depende muito da criatividade, imaginacao e experiéncia da
equipe de PO, uma vez que ndo existe manual para criagdo para modelo (ACKOFF e
SASIENI, 1971).

Apds essa representacdo simplificada o modelo comeca a inserir simbolos
matematicos nas variaveis de decisdo. As variaveis de decisdo séo valores deterministicos do
modelo, pois representam o desenvolvimento do sistema e os valores de otimizagdo
desejados.

A utilizacdo do modelo permite a analise do problema em questdo, compreendendo
quais sdo as variaveis de maior importancia, os dados relevantes, relagdes importante entre as
variaveis de decisdo, além de possibilitar varios testes sem interromper o funcionamento do
sistema.

De acordo com Goldbarg e Luna (2000) a caracteristica do modelo que o torna
desejavel é seu poder de representatividade e a facilidade operacional que se deve a sua
capacidade de simplificacéo.

O conceito basico de modelo e as atividades de Pesquisa Operacional estdo

representados na figura 1.1 abaixo.

Figura 1.1 — Atividades basicas de Pesquisa Operacional

SISTEMA | diandstico | pec i oxg | hipdteses '
S, el "MODELD
REAL ,,/ DO PROBLEMA simplificadoras
/,,’
s 0 o
4 b g
52 g 2
,/ - -
METODOS wlucdo | soLUCAD
=] IMPLEMENTACA
TRADICIONAIS i = i 'Va,,dadé DO MODELO
| S ——

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2011.

Denominado o sistema real, entdo ¢é feito um diagnostico onde serd definido o
problema. Definido o problema, através das hipoteses simplificadoras que definiram as
variaveis de decisdo e as relagcbes importantes do sistema, surge a construcdo do modelo

matematico. Apos a constru¢cdo do modelo obtemos uma solugéo, entretanto essa solucéao
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precisa ser testada, avaliada e se for necessario, levada as revisdes nas hipoteses
simplificadoras e modelo, prosseguindo essa revisdo até que a solucdo seja validada, entrando
assim na fase de implementacéo.

De acordo com Lisboa (2002) a complexidade do modelo ird depender da
complexidade do problema. Sendo o problema simples ele pode ser representado por um
modelo simples, de facil compreenséo e facil solu¢do e um problema dificil tera modelos mais
complexos, de dificil compreenséo e solugdo também, o que segundo Goldbarg e Luna (2000)
a complexidade de solucdo ndo pode ser confundida com a facilidade de compreensdo do
modelo, e ainda afirma que alguns dos mais dificeis problemas combinatorios s&o
representados por modelos de facil entendimento e representagdo, mas com imensa
dificuldade de solucéo.

Goldbarg (2000) predefine complexidade do modelo como o conceito de
interferéncia da traducdo na possibilidade de solucdo e definem trés caracteristicas da
complexidade, sendo elas 0 meio ambiente, 0 dominio e a dindmica.

De acordo com Ackoff e Sasieni (1971) existem trés tipos de modelos muito
utilizados em PO, como também em outras ciéncias que sdo o0s iconicos, analdgicos e
simbdlicos.

Modelos iconicos tratam os objetos estudados da maneira como sé&o, reduzidos ou
aumentados pelo uso de escalas,sendo parecidos com o que realmente sdo, como por exemplo:
imagens, fotografias, mapas ou modelos de avifes e navios, e por esse motivos eles sdo
dificeis de manipulacdo experimental (ACKOFF E SASIENI, 1971).

Modelos analdgicos sdo mais faceis de manipulacdo que os icdnicos, porém nado
tratam os objetos da mesma maneira como sdo e modelos simbélicos sdo como graficos que
usam grandezas e posi¢coes a fim de representar os objetos estudados (Ackoff e Sasieni, 1971).

Moreira (2010) define os modelos icbnicos como réplicas fisicas de um objeto real
em tamanhos reduzidos ou ndo, e 0os modelos analdgicos também como fisicos porem nao
guardam a forma do objeto representado.

Goldbarg e Luna (2000) trata os modelos simbolicos com a utilizacdo de letras e
outros simbolos para representar suas relagdes e varidveis, e em muitos casos tomam a forma
de relacdes logicas ou matematicas. Os fluxogramas e o Diagrama de fluxo de Dados sdo
considerados modelos simbdlicos.

No entanto, Silva et al. (1996) afirma que modelos matematicos sdo 0s que
interessam para a PO, com utilizagdo de equacdes e inequagdes, 0 que serd visto de maneira

sucinta secdo 1.2 descrita a seqguir.



20

1.2 Modelagem Matematica

A formulacdo matemaética, também conhecida como Programacdo Matematica, de
modo geral, é muitissimo utilizada no apoio da tomada de decisdo no gerenciamento de
sistemas considerados de grande porte, principalmente ligados ao tratamento de variaveis
quantitativas (GOLDBARG e LUNA, 2000).

De acordo com Lisboa (2002) um modelo matemético é constituido de por trés
principais conjuntos de elementos que s&o as variaveis de decisdo e parametros, as restrigdes e

por Gltimo a funcéo objetivo.

Variaveis de Decisdo

As variaveis de decisdo sao as incognitas utilizadas na funcédo objetivo, determinadas
para solucéo do modelo.

Também conhecidas como variaveis controladoras, as varidveis de decisdo tém seus
valores sob o dominio do administrador. Um bom exemplo se d& na programacdo da
producdo, onde a variavel de decisdo ¢é a quantidade de um item a ser produzido num periodo,
0 que s6 o administrador controla (SILVA et al., 1996).

Nos problemas de corte unidimensional, por exemplo, as variaveis de decisdo sdo as

quantidades das pecas a serem cortadas aplicadas ao padréo de corte.

Restricoes

As restricdes sdo as limitacbes que possui 0 problema em questdo, valores que
tornam as varidveis de decisdo, possiveis ou viaveis. Silva et al. (1996) define as restricdes
como variaveis nao controladas, ou seja, 0 administrador ndo pode arbitrar seus valores, pois
0S mesmos se encontram fora do sistema de controle do administrador.

Em problemas de corte de programacdo inteira, pode-se considerar restricdes 0s
tamanhos das pecas (uma vez que ndo se pode ter %2 peca), a demanda de cada item a ser

cortado ou a quantidade limite que o kanban da respectiva pecga suporta.
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Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo para Moreira (2010) € uma expressao formada por uma
combinacéo linear das variaveis de decisdo. Ja Lisboa (2002) afirma que a funcéo objetivo é
uma funcdo matemaética que em relacdo as variaveis de decisdo definird a qualidade da
solucéo.

Marins (2009) afirma que na PO a fungédo objetivo tem a funcdo de maximizar ou
minimizar alguma coisa, como maximizar lucro ou minimizar perdas.

Os modelos precisam ser criados de maneira a captarem somente 0S principais
elementos para o processo de traducdo, a fim de simplificar ao méximo os possiveis métodos
de solucdo a serem utilizados (GOLDBARG e LUNA, 2000).

1.3 Técnicas para solucéo

Em PO existem alguns tipos de programacéo, sendo que os mais conhecidos sao:
Programacdo Linear, Programacdo N&o Linear, Programacdo Linear Inteira e Programagéao
Dinadmica. Este trabalho ir4 abordar basicamente a Programacdo Linear, Ndo Linear e
aprofundar um pouco na Programacdo Inteira, conhecida também como Programacdo Linear

Inteira, onde Problemas de Corte serdo abordados.

Programacao Linear

A programacdo Linear tem por objetivo impetrar uma solucdo 6tima, ou seja, uma
solucgéo que alcance as necessidades das partes envolvidas, pela maximizacdo ou minimizagéo
da funcdo linear, conhecida como fungdo objetivo, entretanto existe também um sistema
linear de igualdades e desigualdades, chamado de Restricbes que devem ser respeitados
(MARINS, 2009).

Programacao Nao Linear

A Programacdo N&o Linear é semelhante a programacdo Linear, porem pelo menos
um dos componentes inclusos no modelo precisa ser ndo linear. De acordo com
Lachtermacher (2004) tendo a fung@o objetivo ou as restricdes apenas uma variavel nédo

linear, o problema de otimizacéo ja se torna néo linear.
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Programacé&o Dinamica

De acordo com Bellman (1957) apud Colin (2013), um dos principais atrativos da
programacdo dinamica se da em sua vasta aplicabilidade, porém ja na época de criacéo da PD
foi descoberta uma das principais falhas da ténica que € a necessidade de se ter um modelo
diferente para cada problema especifico (COLIN, 2013).

Para Poldi (2003) a PD é um procedimento de otimizacdo aplicavel a problemas
solucionaveis usando-se uma sequéncia de decis@es, que por sua vez resulta numa sequéncia
de estados ou caminhos e, associando um valor a cada caminho que deve ser minimizado ou

maximizado.

Programacao Inteira

Denomina-se programacdo Inteira um problema cuja solucdo ndo pode ser
fracionaria, como por exemplo: o corte de Y% item; % funcionario para trabalhar em
determinado turno; o que ndo ira satisfazer o desejado das partes interessadas. Em linhas
gerais sdo problemas onde a funcdo objetivo e restricGes sdo lineares, mas nas variaveis de
decisdo, uma ou mais varidveis s6 podem assumir valores inteiros (LACHTERMACHER,
2005; ANDRADE, 2011).

1.4 Programacao Inteira

A Programacdo Inteira (Pl) surgiu apor meio de lacunas encontradas em
Programacdo Linear (PL), onde problemas de grande importancia ndo impetravam solucfes
viaveis nem solucdes favoraveis (COLIN, 2013).

Ralph E. Gomory foi o primeiro pesquisador a aproximar-se do conceito de PI,
guando em uma viagem pela Marinha dos EUA um grupo de pessoas lhe apresentou um
modelo de PL da forca tarefa, indagando que néo seria satisfatoria uma solucéo do tipo, “1,3
avido de carga” (COLIN, 2013).

Gomory fisgado pela indagacdo do pessoal passou entdo a utilizar e fazer adaptacoes
do método simplex de PL para resolver os problemas de PI, isso como primeiro passo. Mas

adiante comecou a produzir bases teoricas para seu metodo (COLIN, 2013).
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Apesar de Gomory ter sido o primeiro pesquisador a trabalhar com PI, Jack Edmond
foi quem introduziu uma base teérica em Pl mais proxima da que existe hoje, na década de
1960 (COLIN, 2010).

Os problemas de PI, em sua maioria, sdo problemas de programacdo matematica
onde a funcéo objetivo e suas restrigdes sdo lineares, entretanto uma ou mais das variveis de
decisdo s6 podem assumir valores inteiros (LACHTERMACHER, 2005).

Neste topico sera feito uma revisdo das técnicas utilizadas para a resolucdo dos
problemas de programacao inteira, com associacdo ao problema de corte, que é o foco do

presente trabalho.

1.4.1 O Problema da Mochila (Knapsack Problem - PK)

O problema da Mochila também conhecido na literatura como Knapsack Problem -
PK é conhecido por meio do relacionamento com grande ndmero de outros modelos de
programacdo e esse fato o torna muito importante. Pode ser entendido como desafio de encher
uma mochila sem ultrapassar um determinado peso e otimizar o valor do produto carregado.
(GOLDBARG e LUNA, 2000).

O problema da mochila pode ser formulado da seguinte maneira:

n

(PK) Maximizar z = Z CjX; (1.1)
j=1
Sujeito a:
n
j=1
x; = 0 einteiro. (1.3

onde:
e x; representa o nimero de itens do tipo j para serem incluidos na mochila;
e cjrepresenta o valor econdmico de cada item;
e b capacidade total da mochila;

e w; 0 peso de cada item;
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1.4.2 Branch and Bound

Denomina-se Branch-and-Bound (B&B) o método que tem o conceito de
desenvolver uma enumeracéo inteligente dos pontos pretendentes a solucdo étima inteira de
um problema, sendo que branch refere-se ao fato de que o método executa participacdes no
espaco das solucGes e bound observa que a prova da otimalidade da solugdo utiliza-se limites
calculados ao longo da enumeracdo e define-se: (GOLDBARG e LUNA, 2000).

(P) = Maximizar{cx|Ax = b,x = 0,x € Z*} (1.4)
(P) = Maximizar{cx|Ax = b,x > 0,x € R*} (1.5)

1.4.3 Enumeragdo Implicita

E uma idéia de desenvolver um a enumeracio de pontos candidatos (nds) em busca
de uma solucdo 6tima e inteira do problema, por meio da participacdo do espaco e avaliacdo
progressiva das solucdes obtidas (SIQUEIRA, 2013).

O método € implementado utilizando primeiro uma busca em profundidade e incide
em enumerar implicitamente todas as solugbes do problema da mochila, para isto utiliza
limitantes para o problema que permitem que solugdes “piores” que a atual sejam descartadas,
néo perdendo a otimalidade (POLDI, 2003).

1.5 Consideracdes finais

Na industria metallrgica a preocupacdo com o desperdicio de matéria prima,
chamados refugos, tem assumido um dos primeiros lugares, dado a complexidade dos
problemas de corte. S&0 necessarios varios estudos de viabilidades, uma vez que esse
desperdicio pode alcancar valores ndo aceitaveis.

Os refugos podem ser encontrados em toda a cadeia produtiva, tanto no recebimento,
por exemplo, por motivos de oxidagdo ou outro inconveniente de armazenamento, na
movimentacdo em caso de algum acidente com o material, no processo produtivo por varios
motivos, como um erro de programacao, se existir outros processos como soldagem, pintura,

montagem, os refugos também estardo presentes.
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A intencdo desse trabalho de graduacdo é construir um modelo de Pl que demonstre
uma solucdo Otima, ou que chegue o mais proximo disso, para um problema de corte
identificado na empresa B, onde na maquina de corte de tubos a laser, corta-se uma grande
quantidade de pecas de tamanhos diversos, obtendo nos finais dos tubos perdas e sobras.

E bom deixar claro a diferenga entre perdas e sobras. Sobras sdo “pedacos” que
ficam no final no tubo, porém estdo passiveis de reutilizacdo para outra peca programada
futuramente, cabendo é claro dentro do tamanho da sobra.

A maguina tem uma perda padrdo de 160 mm, que acontece por causa do modelo da
maquina que possui essa restricdo para operar seu sistema perfeitamente. Nas demais sobras
ocorridas nesse processo, que ndo podem ser reutilizadas futuramente por falta de pecas
menores que as mesmas, resultdo por fim em perdas, impactando diretamente no custo do
produto e aumentando desta forma seu valor, algo que a maioria das empresas esta estudando

para reduzir ao méaximo possivel, buscando permanecer com forga no mercado.
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CAPITULO 2 - PROBLEMA DE CORTE

Pode se encontrar na literatura varios nomes para problema de corte, tais como
problema de corte de estoque, problema de corte e empacotamento, problema de
carregamento de paletes, entre outros que normalmente sdo encontrados nas industrias que
cortam papel, madeira, aco, tecido, ou algum outro tipo de material.

De acordo com Dyckhoff e Finke (1992), o mesmo que problema de corte e
empacotamento é problema de Otimiza¢do Combinatdria, isso de maneira geral, pois desejam
alcancar um esquema 6timo de pecas menores (itens) numa unidade de pecas maiores (objeto)
de maneira que satisfaca as restricGes determinadas.

Também é considerado problema de corte a necessidade de posicionar objetos dentro
de contéineres, por exemplo, onde o espaco € ocupado pelos objetos ou avaliados como
perdas (DYCKHOFF, 1990).

Problema de cortes estd entre os classicos da Otimizacdo Combinatéria segundo
Vieira (1999), sendo estudados de maneiras exaustivas por serem problemas de dificil
solugéo, tendo uma pequena possibilidade de existir algoritmos que os resolvam em tempo
habil.

O problema de corte de itens, se encontra dentro da classe de problemas
denominados NP — dificil (GAREY e JOHSON, 1979), ndo sendo interessante a utilizacdo de
algoritmos exatos em casos de problema de grande e médio porte devido ao grande nimero de
combinc¢Bes dos possiveis arranjos, se 0 objetivo € um arranjo 6timo (VELASCO, 2005).

De acordo com Golden (1976), na producdo de segmentos diversos, 0s problemas de
corte e empacotamento séo essénciais para um bom planejamento, tendo como objetivo livrar-
se de efeitos negativos como desperdicio de materiais, sendo essenciais e relevantes também
no planejamento de operacdes logisticas.

Os problemas de corte definem-se em cortar objetos maiores para atingir um a
determinada demanda de pecas menores. Os Vvarios tipos de problema de corte citados acima,
séo definidos por uma ou mais dimensdes do espaco Euclidiano (VELASCO, 2005).
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Figura 2.1 — Estruturas dos Problemas de Corte

Problemas de Corte e
Empacotamento

Corte e Empacotamento

Comum Abstrato

Corte de: Empacotamento ou Por exemplo: Por exemplo: Por exemplo: Por exemplo:
carregamento de:

- barras de ferro - carregamento| |- balanceamento de| |- investimento | | - alocacéo

- bobinas de papel - veiculos de veiculos linha de montagem |  ffinanceiro de memdria

- bobinas de ago - paletes - problema da - programagéo de - cambio

- chapas de metal - conteineres mochila multiprocessadores | [monetario

- chapas de madeira - gfc.

- vidro

- tecido

Fonte: Adaptado de VELASCO, 2005.

2.1 Problema de Corte Unidimensional

E considerado problema de corte unidimensional, quando apenas uma dimensao a ser
cortada é relevante para a criagdo de um padrdo de corte. Por exemplo, uma barra de ferro
com o comprimento L, cortada apenas em pegas representadas como R1, R2 e R3 apresentado

na figura 2.2:
Figura 2.2 — Modelo de Corte Unidimensional

Corte 2 Y Corte 3

\l; Corte 1

L
Fonte: O Autor.
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2.2 Problemas de Corte Bidimensional

Problema de corte bidimensional consiste em cortar objetos com duas dimensdes
relevantes, ou seja, comprimento e largura. Um exemplo de aplicacdo desse problema de corte
se da no corte de chapa de aco na industria metaldrgica, também no caso das industrias de
tecido, industrias que cortam placas de vidro, marmore. Na figura 2.3 abaixo, é possivel ver

um exemplo de corte bidimensional. As setas demonstram uma possivel seqiiéncia de corte.

Figura 2.3 — Exemplo de Corte Bidimensional

lCorte 3 lCorte 4

Corte g R1
—_—>

TCorte 5

Fonte: O Autor.

Os problemas de corte bidimensional podem em seu inicio ser considerados
unidimensional, se o primeiro corte a ser realizado considerar apenas o comprimento (SILVA,
2008).

2.3 Problemas de Corte Tridimensional

Quando num problema de corte trés dimensdes sdo relevantes e fixas, ele é
considerado um problema de corte tridimensional. Encontra-se a composicao desse problema
bastante em industrias de matéria prima para a fabricacdo de colchdes.

Outro cenario para esse tipo de problema se dd com o0 empacotamento de caixas em
um contéiner, onde se considera a altura, a largura e o comprimento, com o objetivo de
arranjar o maior numero de caixas possiveis (POLDI, 2003; MORABITO, 1992).



29

Figura 2.4 — (a) Contéiner, (b) Arranjo de Empacotamento

(@) (b)

Fonte: Adaptado de POLDI, 2003.

2.4 Problema de Corte N-dimensional ou N > 3.

Tendo N como o numero de dimens@es relevantes para solucdo do problema, e sendo
N>3 o problema de corte é considerado como N-dimensional ou Multidimensional.

Um bom exemplo desse tipo de problema se da na alocagédo de tarefas num dia de
trabalho as quais utilizam diferentes recursos renovaveis, no entanto limitados (MORABITO,
1992).

2.5 Formulacdo Matematica

De maneira basica o problema de corte unidimensional pode ser definido utilizando
um exemplo: A principio serd considerada uma industria metaldrgica que tem apenas um

perfil de barra em estoque a ser cortada. Determinado o comprimento C, e uma demanda de

varios itens a serem cortados Pj, i = 1,..,n, chamados de pecas. Cada pe¢a tem uma

quantidade dj, i = 1,..., n. Entdo o problema de corte consiste em cortar as barras em estoque

nas pecas menores, nas suas respectivas quantidades visando a otimizacdo da barra,
minimizando assim as perdas, e ou, maximizar os lucros (POLDI, 2003).
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Figura 2.5 — Exemplo de Padréo de Corte

(=) (

(b)

Fonte : Adaptado de POLDI, 2003.

Onde (a) determina o comprimento da peca em estoque, (b) denomina os tipos de
itens que serdo cortados e (c) sdo exemplos de possiveis padrdes de corte.

Na figura 2.5 ocorre 0 que é chamado de padrdo de corte, ou seja, a maneira que é
cortada um objeto em estoque a fim de produzir as pecas menores demandadas. A um padrao
de corte € associado um vetor m—dimensional para contabilizar as pecas produzidas:

a= (a0 . tn) (2.1)

Sendo que aj é a quantidade de pecas do tipo i contidas no padrdo de corte, como

mostra a figura 2.5, outro fator importante a ser notado é que tendo dois padrbes de corte o

mesmo vetor associado, eles séo chamados equivalentes.
Somente correspondera um vetor a = (o, 02,..., Om) & um padrdo de corte se e

somente se corresponder as restricdes contidas no problema da mochila, o qual sera visto mais
frente (POLDI, 2003).

Lo + Loy, + .. + Lya,, <L (2.2)

a; = 0,i = 1,...,meinteiro. (2.3)

Por exemplo, uma fébrica precisa cortar quatro tipos de peca, utilizando somente um

tipo de barra de comprimento L = 4500 mm, ou seja, levando em considera¢do apenas o

comprimento denotando um problema de corte unidimensional, tendo suas informacdes
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expressas na Tabela 2.1, acompanhada da figura 2.6, um exemplo de um possivel padréo de

corte:

Tabela 2.1 — Dados do exemplo de problema de corte.

Tipo de pega Comprimento(mm) Demanda
Tipo 1 550 15
Tipo 2 575 10
Tipo 3 1450 20
Tipo 4 950 9

Fonte: O Autor.

A seguir o padrdo 74 serd ilustrado para melhor entendimento dos padrdes que foram

escolhidos aleatoriamente.

Figura 2.6 — Padrdo de corte nimero 74 da Tabela 2.2

Padrio de Corte 74 {4500 mm)

A
4 \

l_'_H ' I\ y N ' N\ ! JL'J

550 550 1450 mm 950 mm 950 mm 50 mm

Fonte: O Autor.

Abaixo e resumidamente esta a tabela de PadrGes de Corte do tubo do exemplo
acima, feita pelo método forcga bruta, onde constam apenas 110 possiveis padrdes de corte. Ha
ainda um grande numero de padrBes de corte para esse problema e, por esse motivo é inviavel
encontrar todos os possiveis padrdes de corte explicitamente. O que se costuma fazer na
literatura € um processo iterativo de gerar o melhor padrdo possivel no momento e calcular a

frequéncia em que ele sera executado.



32

Tabela 2.2 — Padrdes de Corte do tubo

PADROES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
TIPO 1 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0 0 O 0 0
TIPO 2 0o 0 0 0 OO O O 1 2 3 4
TIPO 3 0o 0 0 0 OO OO O O 0 O
TIPO 4 0o 0 0 0 OO OO O O 0 O 0 0 0 0 0 0 1 2 3
PADROES 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
TIPO1 0o 0 0 0 OO OO O O 0 O 0 0 0 1
TIPO 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
TIPO 3 1 1 2 0 0 O 1 1 1 2 0
TIPO 4 12 3 1 1 2 3 4 1 2 3 O 1 1 3 1 2 4 0

PADROES 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

TIPO 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TIPO 2 0 0 O 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4

TIPO 3 1 2 1 1 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

TIPO 4 1 0 1 o0 1 2 o0 3 1 2 O 1 1 0 0
PADROES 67 68 69 70 71 72 73 75 76 77 78 79 80 81 82 83 8 85 86 87 88

TIPO 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

TIPO 2 5 0 0 O 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4

TIPO 3 0 0 O 0 0 1 0 O 0 0 0 0 1 0 0 1 0

TIPO 4 1 0 1 0 1 0 2 1 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 0 0 1
PADROES 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

TIPO 1 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6

TIPO 2 5 0 0 1.1 2 1 5 2 0 1 4 3 2 0 0 1 1 2 3 0 1

TIPO 3 0 0 1.0 1 1.0 O O O 1 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

TIPO 4 o0 3 1.2 0 O O O 1 2 0 O 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

Fonte: O Autor.

O padréo de corte 1 esta produzindo apenas peca do Tipo 1, o que significa que o
Padrdo 1 é um padrdo de corte homogéneo (POLDI, 2003), ou seja, um padrdo de corte é
homogéneo se apenas uma de suas coordenadas ndo for nula: (0,..., as,..., 0) a; # 0. Isso
ocorre do padrdo 1 até o padrdo 22.

Com a tabela de padrdo de corte construida, embora ilustrando apenas alguns dos
possiveis padrdes de corte, é preciso definir quais padrdes de corte utilizar e quantas vezes
usa-los para atender a demanda.

Assim sendo as varidveis de decisdo serdo: quais padrdes de corte utilizar e quantas
vezes utiliza-los para atender a demanda esperada por cada tipo de peca. Pode-se utilizar

apenas alguns padrdes de corte para melhor ilustrar, ou utiliz&-los todos com uma formulagéo
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de forma geral. Nesse caso serdo utilizados alguns padrdes de corte para facilitar a ilustracdo
do problema, sendo eles o a6, al8, a59, a74, a88, a97, a109.
Considerando como primeiro objetivo minimizar o numero de padrGes de corte,

obtem-se como funcéo objetivo:

MiN Z =x¢ + X1g + X59 + X74+Xgg + Xg7 + X109 (2.4)
Sujeito a:
6 0 1 2 2 4 6 15
0 0 2 0 4 2 0 10
0 x6+ 3 x18+ 0 XS9+ 1 x74,+ 0 x88+ 0 x97+ 0 x109S 20
0 0 1 2 1 1 1 9 (2.5)
Xg» X18, X59, X74, Xgg, X97, X109 > 0, € inteiros. (2.6)
De maneira geral teriamos:
minz =x; + x, +-+x, (2.7)
Sujeito a:
A11A12 " A1 X1 dy
Ay App X x
Sl B e (28)
Am1My - Amn Xm dm

Tendo aj= 0 nimero de pegas do tipo i associada ao padrdo de corte j, i =1,...mej=1,..,n.

ou ainda:
n
minimizar f (x) = Z X; 2.9)
j=1
sujeitoa: Ax<d, x=0einteiro (2.10)

sendo que cada coluna da matriz A€ R™™ ¢ um vetor associado a um padréo de corte.
Ao aplicarmos os dados da tabela 2.1 do exemplo descrito acima no Solver, a
seguinte resposta € obtida, mostrada na tabela 2.3:
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Tabela 2.3 — Resposta obtida pelo Solver

Sujeito  P6 P18 P59 P74 P88 P97 P109

Tipol 6 0 5 4 0 0 0 15 <= 15
Tipo2 O 0 10 0 0 0 0 10 <= 10
Tipo3 O 18 0 2 0 0 0 20 <= 20
Tipo4 O 0 5 4 0 0 0 9 <= 9

Fonte: O Autor.

Tabela 2.4 — Reposta do exemplo da tabela 2.3

Fun Min. 14
P6
P18
P59
P74
P88
P97
P109

OO IOIN|OIO|F-

Fonte: O Autor.

De acordo com o resultado obtido pelo solver, para atender a demanda de cada item
seria necessario utilizar uma vez o P6, seis vezes o P18, cinco vezes o P59 e duas vezes o
P74, ndo sendo utilizado o P88, P97 e P109.

2.5 Classificagao dos Problemas de Corte

Dickhoff (1990) propds uma classificagdo para o0s Problemas de Corte,
denominando-os em quatro critérios, sendo eles: dimensionalidade, tipo de alocagéo,
sortimento dos objetos e sortimento dos itens.

Wascher et al. (2007) aprimorou a tipologia proposta por Dickhoff (1990) tendo as
definicBes dos tipos de problemas baseadas em cinco critérios: dimensionalidade, tipo de
designacéo, variedade dos itens, variedade dos objetos e forma dos itens.

Neste trabalho sera abordada a tipologia proposta por Dickhoff, que sera detalhada

na Tabela 2.5 a seguir.
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Tabela 2.5 — Tipologia de Dickhoff

(1) Unidimensional
. ) ) (2) Bidimensional
1. Dimensionalidade o _
(3) Tridimensional

(4) N-dimensional N> 3

_ 3 (B) Todos os Objetos de uma parte dos itens
2. Tipo de Alocagéo ] )
(V) Uma parte dos objetos e Todos os itens

(O) um objeto
3. Sortimento dos Objetos (1) Objetos de Figuras Idénticas
(D) Objetos de diferentes figuras

(F) Poucos Itens de Figuras diferentes
(M) Muitos itens de muitas figuras diferentes
4. Sortimento dos Itens (R) Muitos Itens com relativamente poucas figuras

diferentes

(C) Figuras congruentes

Fonte: Dickhoff, 1990.

Dessa maneira Dickhoff (1990) classificou de forma sistematica e consistente 0s
variados tipos de Problemas de Corte e Empacotamento, agrupando — os em classes definidas
por meio de uma quadrupla (a/ b/ g/ d), onde a, b, g e d correspondem diretamente aos

critérios definidos anteriormente 1, 2, 3 e 4.

2.6 Resumos de Estudos de Casos

Nesta secédo serdo apresentados alguns estudos de caso relacionados com o problema
de corte unidimensional, foco do trabalho realizado, onde sera analisado a problematica e as

técnicas de solucdo aplicada.
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Sarah El Achkar da Silva (Otimizacéo no processo de corte unidimensional de barras de
aco) (2008)

Silva (2008) em seu trabalho teve como objetivo definir um método de programacéo
e otimizacdo para o corte de barras de acos inteiras ou retalnos de acordo com as
especificacOes dos clientes, a fim de diminuir as perdas obtidas pelo processo de corte. No
inicio de seu estudo Silva destacou que a empresa estudada gerou um perda total em 2008 de
40,5 toneladas, o equivalente a 320 mil reais segundo ela (SILVA, 2008).

Ap6s uma breve revisdo da literatura em cima de alguns tipos de tipo de problemas
similares ao de corte, e alguns modelos também utilizados na literatura para a resolugdo do
problema de corte, Sarah (2008) decidiu utilizar em seu trabalho o modelo de Gradisar para o
CSP (Gradisar et al., 1997) adaptado por Abuabara e Morabito (2007) considerando a
utilizacdo de retalhos como sobra do processo de corte, e acrescentou ainda a funcéo objetivo
a consideragé@o para minimizacao de barras utilizadas e ficou assim:

FO = mi N ‘i
= mmz (ti + H) 2.11)

j=1
A funcéo objetivo minimiz; a perda e o numero de objetos usados, (SILVA, 2008).
Variaveis:
0j valor da perda do objeto j
t; valor da sobra do objeto j
Uj variavel binaria que indica se o0 objeto j tem retalho (igual a um) ou nao (igual a zero)

Xij quantidade do item i alocado no objeto j

Z; varidvel binaria que indica se o objeto j sera utilizado (igual a um) ou ndo (igual a
zero)
Restricoes:
1]?=1 xij = dl' Vl' (213)
> Y <R (2.14)
(2.16)

A\
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Sendo que o conjunto de restri¢cdes eq. (2.12) garante o comprimento dos objetos do
estoque. O conjunto de eg. (2.13) garante que toda demanda sera atendida, seguido do
conjunto de eq. (2.14) que garante o numero de retalhos produzidos. A eq. (2.15) e (2.16)
garantem o conjunto de restri¢cGes da sobra.

Enfim Silva (2008) utilizou para resolucdo do problema o software What’s Best 9.0
com a interface comum ao Excel. Na implementacdo testou os seguintes quesitos: toda a
demanda deveria ser atendida — os objetos do estoque e os itens demandados deveriam ter
medidas inteiras, no caso, em milimetros — a diferenca entre o estoque inicial e final deveria
ser igual a demanda com as perdas, caso houver — qualquer item demandado deveria ter
comprimento menor ou igual a pelo menos um objeto do estoque — se a demanda é maior que
0 estoque disponivel, a solucdo deveria ser infactivel.

Concluindo, o método utilizado pela autora correspondeu as expectativas das partes

envolvidas.

Euclides Vieira Neto, André Soares Velasco, Geraldo Galdino de Paula Junior

(Algoritmos GRASP Hibridos para o Problema de Corte Unidimensional).

Neto et al., (2013) em seu trabalho apresenta um estudo sobre os algoritmos
hibridos, a partir de uma meta-heuristica GRASP para o problema de corte unidimensional.
De acordo com Neto et al. (2013) a metodologia GRASP foi construida com a
combinacdo de uma heuristica construtiva e um procedimento de busca local. Essa
metodologia GRASP é construida em duas fases a cada iteracdo: fase da construgdo e fase da
melhoria. Neto et. al. (2013) sugere um pseudocddigo de FEO and RESENDE (1995),
descrito abaixo:
Procedimento GRASP ()
Entrada de Dados ();
Para(critério de parada GRASP ndo satisfeito) faca

ConstruaSolugdoGulosaAletdria (solugo);

AtualizaSolucéo (solucéo, melhor solucéo encontrada);

Fim-para;

1.

2.

3.

4. Buscalocal (solucéo, Viz(solucéo));
5.

6.

7. Retorna (melhor solugéo encontrada);

Fim GRASP
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Neto et al.escolheu o algoritmo guloso FFD (First Fit Decreasing), para a
construcdo da solucdo inicial do algoritmo GRASP-1D por ser um algoritmo de fécil
entendimento e implementacéo, que apresenta resultados satisfatorios na otimizagédo de corte
unidimensional.

No algoritmo GRASP -1D e inserido um procedimento para construir solucgdes
iniciais, um outro procedimento de melhoria da solugéo e perto do fim um procedimento de
trocas.

Para a melhora das solucdes encontradas Neto et al., acrescentou ainda dois
algoritmos denomidos ALG HB1 e ALG HB2 visando uma solucdo final com o menor
nimero de barras padrdo necessérias para atender a demanda do problema (NETO et al,
2013).

Apds a uitilizacdo do ALG HB2 Neto et al. alcancou Otimos resultados em
determindas instancias, e em outras ndo consideradas 6timas, em torno de 1% de 6timo. Para
a criacdo dos padrdes de corte, fase que requer maior tempo, em nenhum dos casos 0 tempo
foi superior a 0,5 segundo pois gerou um numero pequeno de itens e comprimentos dos

mesmos, facilitando assim a criacdo dos padr@es viaveis (NETO et al, 2013).

2.7 Considercoes finais

Problema de corte define-se em cortar objetos maiores em objetos menores,
buscando atingir uma determinada demanda, pode ser encontrado de diversas maneiras no dia
a dia de uma industria.

Como foi visto nesta secdo, o problema de corte unidimensional cuja a relevancia
esta em apenas uma dimensao de corte é foco do presente trabalho, entretanto outros tipos de
problemas de corte estdo bem visiveis na empresa B, local de aplicacdo do trabalho, como por
exemplo no corte de chapas de ago é encontrado o problema de corte bidimensional; na
expedicdo de produtos prontos o problema de corte tridimensional ¢ determinado em como
alocar os produtos no caminhdo ou contéiner maximizando o0 espago.

Um dos fatores mais importantes do problema de corte unidimensional estudado, é a
criacdo dos padrdes de corte, uma vez que se faz necessario levar em consideracdo algumas
restricbes especificas ao problema em questdo. Esses padrdes de corte podem ser gerados

explicitamente e/ou implicitamente que é a maneira utilizada neste trabalho.
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Foi impetrado um exemplo na presente secdo com apsectos semelhantes ao problema
estudado na empresa B, esse exemplo foi resolvido em duas etapas sendo a primeira a
elaboracdo dos padrBes de corte, dentre os quais foram utilizados apenas alguns para melhor
entendimento. A segunda etapa foi a resolugdo do problema, sendo utilizado o Solver para
encontrar a solucdo do problema e obteve-se uma reposta atingindo a demanda de todos os
itens do exemplo.

Conclui-se que € possivel resolver o problema de corte por meio do Solver, ainda que
se faca necessario incluir os padrbes de corte na forca bruta, uma tarefa que exige um certo
tempo. Porém o objetivo do presente trabalho ainda ndo foi alcancado na resolucdo do
exemplo, uma vez que ndo foram incluidos as restrigdes que sao intrinsecas ao problema em

questao.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE
OTIMIZACAO

Neste capitulo serd descrito o problema estudado na empresa B e seus aspectos
relevantes, e em seguida alguns modelos encontrados na literatura para comparacao,
utilizacdo e adequacéo do presente trabalho.

Este trabalho pode ser caracterizado em relacdo a abordagem, como uma pesquisa
quanti e qualitativa. A pesquisa quantitativa se da pela utilizacdo da quantificacdo, tanto nas
modalidades de coleta de informagfes, como na analise das mesmas, para tanto se faz
necessario o uso de técnicas como percentual, média, entre outras, objetivando a anélaise e
interpretacdo, traduzindo em numeros as informacGes analisadas e dados coletados (SOUZA,
2012, p. 134-135)

A pesquisa qualitativa preocupa-se com o aprofundamento da compreensdo de um
objeto de estudo, ndo com a representatividade numérica. Sua abordagem ndo defende um
modelo Unico de pesquisa, recusa 0 modelo positivista, de maneira a ndo fazer julgamentos
nem permitir que suas crengas e preconceitos contaminem a pesquisa (GOLDENBERG,
1999).

Sendo assim este trabalho apresenta uma pequisa exploratoria cuja finalidade esta em
proporcionar maior familiaridade com o problema (explicita-lo), a fim de torna-lo mais claro
ou até mesmo construir hipéteses, envolvendo levantamento bibliografico, pesquisas com

pessoas experimentadas em relacdo a problematica estudada(GIL, 2008).

3.1 O Problema da Empresa B

A empresa B € uma industria do setor metallrgico, que possui uma gama ampla de
produtos tanto na area de fitness como no setor agricola. Seus produtos sdo produzidos
internamente e por isso a empresa corta grande quantidade de tubos e chapas de diversas
geometrias e dimensdes.

O presente trabalho sera aplicado apenas a maquina de corte de tubos. A maquina de
corte a laser tem seu carregamento de tubos automatico, e um sistema de programacédo de
corte bem avancgado, possui na sua programacéo principios da enumeracéo implicita.

O comprimento comum dos tubos encontrado no mercado é de 6000 mm, entretanto

é possivel encomendar tubos com medidas especificas. A empresa B utiliza-se de varios tipos
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de tubo para a producdo de seus itens, dentre os mais utilizados atualmente devido ao mix dos
itens sdo: tubo obilongo 120 X 60 X 6000 mm e tubo retangular 100 X 50 X 6000 mm.

E possivel programar a maquina em trés diferentes ciclos, mostrados na tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Ciclos Operacionais da Maguina.

No ciclo automatico € possivel programar 5 itens (pecas) diferentes com
demanda diferente ao mesmo tempo.
Neste ciclo é possivel determinar um nimero de itens a ser cortado em cada
barra, ou seja, fixar um padrdo de corte por barra.
Caso contrério as pecas sdo cortadas até atingir a demanda ou acabarem 0s
tubos na linha de abastecimento automatico.
No ciclo por barra a Unica coisa que o diferencia do ciclo automatico se da no
Por barra  fato de que a cada barra cortada, seja com padréo de corte fixado ou néo, a
maquina para, sendo necessaria a acdo do operador para reiniciar o ciclo.
No ciclo por pe¢a a maquina corta apenas a primeira peca programada, sendo
Porpeca  necessério o reinicio do ciclo a cada item cortado.

Automatico

Fonte: O Autor.

Em relacdo ao padrédo de corte citado na tabela 3.1 existem alguns aspectos que séo
relevantes, como por exemplo: em todas as barras existe uma perda programada de 160 mm,
devido 4 uma regido da maquina onde o corte ndo se faz possivel, por exemplo uma barra de

6000 mm tem apenas 5840 mm como area de corte e 160 mm de perda final, como mostra a

figura 3.1:.
Figura 3.1 — Perda final (pf).
5840 mim 160 mim
-4 >
&000 mim

Fonte: O Autor.

Outro importante ponto a ser destacado em relacdo ao padrdo de corte do problema
estudado é chamado de “presset” (pre). O presset € um corte de 5 mm realizado em

praticamente todas as pecas, sendo inicialmente realizado no inicio da barra para alinhamento
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da mesma, em seguida na proxima peca e assim por diante. Tanto a perda programada quanto
0 presset deveram fazer parte do modelo. Desta maneira a perda final deve ser considerada

como 165 mm e a area de corte passa a ter 5835 mm numa barra de 6000 mm.

Figura 3.2 — Perda final com Presset

53835 mm 163 mm

i,

&
¥

G000 mm
Fonte: O Autor.

Na literatura existe um caso parecido, conhecido como “perdas intrinsecas” (largura
da faca), ou seja, uma perda que ndo pode ser desconsiderada ou otimizada de maneira
matematica (SANTOS, 2008).

Sdo as perdas geradas pela expessura das facas, o que ndo € o caso demonstrado, pois
0 corte estudado é feito a laser. Porém, tanto o presset quanto perda final também é uma perda
que ndo pode ser descartada nem otimizada para ndo correr o risco de danificar o
procedimento correto da maquina.

Arenales et al.(2004) sugere um exemplo, onde se tem uma bobina de 120 cm e a
faca ocasione um perda de 3 mm nos pontos de corte, e se desseja produzir 4 itens de 30 cm.
Desconsiderando entdo a perda intrinseca da faca, 4 itens seriam obtidos, no entanto se for
considerada a perda intrinseca apenas 3 itens poderiam ser cortados, com uma sobra de 29.1

cm. Para a producédo dos 4 itens, seria necessario entdo uma barra de 121 cm como na figura

3.3 abaixo:
Figura 3.3 — Padrdo de Corte com Perda Intrinseca.
- 121 >
( 30 30 ( 30 ( 30 @

0.3 0.3 0.3
Fonte: ARENALES et al., 2004.
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Trazendo este exemplo para o caso presente, e mudando de centimentro para
milimetro com uma barra de 1500 mm, existe entdo uma perca intrinseca de 5mm, e
desejando produzir 5 itens de 300 mm, o que ndo seria possivel considerando a perda
intrinseca do presset. Ja considerando 4 itens e uma sobra de 280 mm. Seria necessario para a

producéo dos 5 itens uma barra de 1525 mm.

Figura 3.4 — Padrdo de corte com Presset.

1525 mm
amm 3 mm 3 mim 3 mim 3 mim

Fonte: O Autor.

O problema entdo reside em como programar a maquina de maneira rapida e
objetivando otimizar a utilizacdo de cada barra, sendo que séo varios os perfis de tubo e cada
perfil de tubo possui grande variedade de itens (peca).

Até entdo o processo de programacdo da maquina possui o seguinte procedimento:

e O operador recebe os cartdes das pecas com suas respectivas demandas

e Ele confere o0 tamanho dos itens e programa na seqiiéncia da maior para a
menor.

e Em seguida ativa o ciclo automético e comega a cortar os itens demandados.

Existem outros procedimentos realizados no inicio do processo de corte, no entanto
para a realizacao deste trabalho serdo necessarios apenas os descritos acima.

O testes serdo realizados em dois perfis de tubo, pois possuem maior variedade de

itens, os quais foram descritos anteriromente, tornando o problema mais interessante

3.2 Classificagao do problema proposto

De acordo com Dickhoff (1990) um problema de corte pode ser classificado por
meio de quatro pardmetros que sdo:dimensionalidade, tipo de alocagdo, sortimento dos

objetos e sortimento dos itens.
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Em se tratando da dimensionalidade, as mais comuns existentes na literatura sao
unidimensional, bidimensional, tridimensional e n-dimensional, o que ja foi tratado na sessao
2, e como no presente trabalho hd apenas um dimensdo relevante, ele se enquadra no
Problema de Corte Unidimensinal, na classificacdo de Dickhoff (1/).

Tipo de alocacdo esta se referindo aos itens produzidos associados as restrigdes dos
objetos, ou seja, alguns itens atribuidos a todos objetos ou todos os itens atribuidos a alguns
objetos. O Problema de Corte Unidimensional estudado € definido entdo como todos os itens
atribuidos a alguns objetos, sendo classificado em (/\V/).

Sortimento dos objetos estd relacionado as caracteristica de tipos de aparéncia dos
objetos, sendo classificados em: apenas um objeto — objetos de mesmo formato, tamanho e
orientacdo (onde mais se enquadra o problema estudado) — objetos de véarios formatos,
tamanhos e orientaces; classificado agora como (/1/).

Em relagdo ao Sortimento do Itens, leva — se em conta a aparéncia dos itens e séo
classificados como: poucos itens de diferentes formatos — muitos itens de muitas aparéncias
diferentes — Muitos itens, porém pouca variedade do formato dos itens — itens congruentes;
classificando o problema estudado como (/M/).

Neste caso podemos definir que o problema de corte estudado no presente trabalho,
de acordo com a tipologia de Dickhoff (1990) é (1/V / 1/ M) sendo:

(1) porque se trata de um Problema de Corte Unidimensional,

(V) porque sao varios itens e poucos objetos,

(I) por serem objetos de mesmo formato, tamanho e orientagé&o,

(M) pois sdo muitos itens de figuras diferentes.

3.3 Modelo de Otimizacao

O modelo de otimizacdo apresentado a seguir terd dois objetivos, sendo que a
primeira funcdo tera o objetivo de encontrar os padrGes de corte, e a segunda fungéo tera o

objetivo de minimizar as perdas geradas pelo padrdes.
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Funcéo Objetivo
Funcéo objetivo 1: Tem como objetivo definir os padrdes de corte.
F.0.= (a; + pre) + (a, + pre) + -+ (a, + pre) < Tb — pre — pf (3.2)

ou ainda:

n
F.OMinZ = Z(ai + pre) <Tb —pre—pf

=1

(3.2)
Onde:

Th = tamanho da barra

pre = perda intrinseca (presset) de 5 mm

pf = perda final de 160 mm

a, = tamanho do item i.

Funcdo Objetivo 2: Tem o objetivo de minimizar a perdas geradas pelos padrdes de
corte maximizando a utilizacdo de cada barra, sendo esta fungdo objetivo o alvo do presente
trabalho.

F.0.minz = pyx; + paXxo+...+ puxy (3.3)

F.OMinZ = (Xipi)

n (3.4)
i=1

Sendo:
p; = Perda no Padrdo i.
x; = frequiéncia de utilizacdo do Padréo i.

pre = Perda intrinseca (presset) de 5 mm

Variaveis de decisdo: as varidveis de decisdo sdo quais padrbes de corte uitlizar e

qual a frequéncia utiliza-los a fim de atender a demanda.



46

Restrigdes Gerais

L+1,++ |, < Demanda (3.5)
tiliap <L —pf—pre =Tb (3.6)

O conjunto de restri¢des (3.5) garantem que a demanda seré atendida
O conjuntode restri¢des (3.6) garantem o comprimento da barra sera suficiente

Modelo Completo

Ap0s analises dos modelos apresentados, foi possivel propor o seguinte modelo de

minimizacdo das perdas geradas:

n
F.0.MinZ = z(xipi)
i=1

(3.7)
Sendo:
pi = Perda no Padré&o i.
x;i = frequencia de utilizacdo do Padrao i.
Restricoes
L+1l,+-+ 1, < Demanda (3.8)
2?21 liai <L-165 =Tb (39)

O conjunto de restricGes (3.8) garantem que a demanda sera atendida
O conjuntode restri¢des (3.9) garantem o comprimento da barra sera suficiente
3.4 Técnicas para solucdo do Problema.

Apos a definicdo do modelo é necessario especificar as técnicas de solucdo de

maneira mais intrinseca ao problema estudado, separando em duas partes:
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¢ Identificacdo dos padrdes de corte: a primeira parte consiste na definicdo dos
padrbes de corte de um cenario proposto utilizando enumeragdo implicita;

e Encontrar a solucdo 6tima: a segunda parte consiste em encontrar uma
solucdo oOtima ou viavel do modelo matematico proposto com base nos

padrdes de corte definidos na primeira parte.

3.4.1 Identificacdo dos Padrdes de Corte

Um dos pontos principais em relacdo ao problema de corte, se ndo o principal, se da
na identificacdo dos padrGes de corte, conhecido também na literatura como geracdo de
colunas e para asolucdo desta etapa sera utilizado as técnicas do problema da mochila
juntamente com o algoritimo da enumeracéo implicita.

Neste trabalho foi utilizado a técnica de enumeracdo implicita para encontrar 0s
possiveis padrdes de corte, ou seja, gerando apenas os padrbes que realmente serdo utilizados

para a resolucdo do problema.

3.4.1.1 Problema da Mochila aplicado ao Problema de corte Inteiro

Se associado ao problema de corte unidimensional, teremos entdo uma barra que
devera ser cortado ao longo de seu comprimento L em itens de tamanho Iy, I, ..., In. Ao
considerar a limitacdo na quantidade de itens a ser selecionado, (situacdo que surge
especialmente em problemas de corte com baixa demanda), o problema é denominado
problema da mochila restrito ou limitado. Neste caso o limite maximo para cada item: o vetor
d deve ser respeitado (POLDI, 2003).

Variavel de decisao:

ay : quantidade de itens do tipo i selecionados, i=1, ..., m.

Modelagem Matematica:

g(a) = maximo via; + vyay+. . .+ UV, (3.10)
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La, + La,+. . . +la, <L (3.11)

sujeito a : ] . ,
] {0 < a; < d;,i=1, .. meinteiro

onde:
L = o comprimento da peca em estoque;
m = numero de tipos de itens;
li = comprimento do item i,i=1,..., m;
v; = valor de utilidade do itemi,i=1,..., m;

di = quantidade méaxima de itens do tipo i que pode ser cortado, i = 1,..., m.

3.4.1.2 Algoritmo de Enumeracao Implicita

Para Colin (2013) um algoritmo de enumeracdo implicita pode ser enxergado como
um algoritmo de programacdo inteira binaria, onde todas as alternativas sdo testadas, porém
ndo sao todas feitas explicitamente, sendo a maioria feita implicitamnete por meio de testes e
conclusdes ldgicas

O Objetivo da enumeracdo implicita é reduzir o espaco de busca, através de
subconjuntos de solucBes que sdo implicitamente considerados e descartados. Apo6s ramifica-

los sdo feitos testes nas solugbes com critérios de eliminacéo.

Figura 3.5 — Enumeracéao Implicita

Fonte: O Autor.
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3.4.2 Encontrar a solucéo 6tima ou viavel.

Para encontrar uma resolugdo vidvel ou 6tima do problema devera ser utilzado o
algoritmo do Branch and Bound que sera detalhado a seguir, sendo utilizado por meio da

aplicacdo do Solver.

3.4.2.1 Branch and Bound (B&B).

Uma das principais idéias do algoritimo B&B € particionar de maneira inteligente o
problema inicial fazendo com que solucdes de partes do problema permitam que o espago de
solucBes pretendentes seja diminuido, traduzindo num menor de caculos necessarios para
encontrar a solucdo 6tima (COLIN, 2013, p 202).

Em um determinado problema onde Z = 39, x; = 1,86 e X, = 0, tem-se que X; € ndo
inteiro, e portanto o problema é particionado em dois subproblemas considerando duas novas
restri¢cdes que sdo x; >= 2 chamado de A e x; <= 1 chamado de B (CASTILLO, sd).

Figura 3.6 — Exemplo de Branch-and-Bound.

Z=39

x,;=1.86
@ o

o 7=37.5
Y=e x,=1 x,=1
TS1 x7=13

Fonte: Adaptado de Castillo, sd.

A resolucdo do problema A ndo fora factivel sendo utilizado um critério para poda

((TS1) o problema relaxado é infactivel), porém o problema B resultou em um novo problema
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representado na figura 3.6, sendo que agora X, = 1,5, ou seja néo inteiro, x;,=0e Z = 37,5
(CASTILLO, sd).
Existem trés consi¢Oes para a poda do né como no exemplo anterior, sendo elas:
e TS1 ou poda por infactibilidade — o problema relaxado é infactivel.
(CASTILLO, sd).
e TS2 ou poda por otimalidade — A solucdo 6tima do problema relaxado é
inteira. (CASTILLO, sd).
e TS3 ou poda por qualidade — O valor de qualquer solucdo &o factivel do
problema relaxado € pior que o valor da melhor solucdo factivel atual
(solugéo incumbente). (CASTILLO, sd).
O Branch and Bound prossegui fazendo as parti¢cbes até encontrar encontrar a
solucdo Otima para o problema, criando novos sub-problemas e eliminando os problemas

infactiveis. A figura 3.7 demonsta o final da arvore de Branch and Bound exemplo anteriror.

Figura 3.7 — Resolucéo do Branch and Bound.

o ¢ “: Z=37.5 >
] N 11:] ) .é/, hjc_:[
TS1 ﬂ/
N Z=32
x,=1 C) }
4 K_’/I 1‘;:1
Ts2 X>=1
,/'

D
=3 ((G)z=33

Fonte: Adaptado de Castillo, sd.
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O problema foi resolvido com quatro particbes do problema original e quatro
eliminagdes por infactibilidade, obtendo uma solucéo 6tima com Z = 33, x1 =0 e x2 = 3

representados na figura 3.6.

Solucao Computacional

H& uma grande familia de softwares de alta flexibilidade de diversas linguagens que
resolvem os problemas de PL, programacédo ndo linear e Pl, dentre os quais estdo: (COLIN,
2013).

» AIMSS (www.aimss.com);

» AMPL (www.modeling.com);

» GAMS (www.gams.com);

» MATLAB (www.mathworks.com);

Existem também suplementos de planilha que funcionam tanto com o Excel como
com o Lotus 1-2-3, que sdo: (COLIN, 2013).
» Frontline Systems, Inc. (Empresa que criou 0 Solver padrdo que é fornecido
com o Excel): Premium Solver Platform (www.solver.com);
» Palisade Corporation: Evolver (www.palisade.com);
» LINDO Systems, Inc.: What’s Best!(www.lindo.com);

Neste trabalho a ferramenta Solver foi a selecionada por atender perfeitamente as
necessidades do modelo especificado.

O Solver faz parte de um grupo de programas chamado muitas vezes de ferramentas
de analise hipotética. Com o Solver é possivel controlar recursos avancados do processo de
solucdo, carregar ou salvar definicGes de problemas e definir pardmetros para os problemas
lineares e ndo lineares, sendo que cada opg¢do tem uma configuracdo adequada para a maioria
dos problemas.

A ferramenta Solver usa o cddigo de otimizacdo ndo linear de gradiente genérico
(GRG2), que foi desenvolvido por Leon Lasdon, da Universidade do Texas em Austin, e Alan

Waren, da Universidade Estadual de Cleveland.


http://www.mathworks.com/
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Problemas de PLI usam o método simples com limitantes nas variaveis e 0 método

desvio e limite, implementado por John Watson e Daniel Fylstra, da Frontline Systems, Inc.

Figura 3.8 — Janela de parametros do Solver.

P =

Pardmetros do Solver @
Definir celula de desting: [ Resalver ]
Iqual a: @ Max () Min () Valor de: [ - ]
Celulas variaveis:

SBS14: SBS13 A= Estimar
Submeter &s restrigdes: [ Opcies ]

£B514:58518 = ndmera - Adicionar
SL514:5L518 <= SMS14:5M515

Alterar
Redefinir tudo ]

A Excluir

e

Ajuda ]

Fonte: Excel, 2007.

A Figura 3.8 representa a janela de parametros do Solver, onde é possivel definir a
célula da funcéo objetivo, as células variaveis de decisao e as restrigdes, e esta ilustrando um

problema de corte.

Figura 3.9 — Janela de opcGes do Solver.

Opcgdes do Solver @
Tempo maximo: 100 segundos [ QK ]
Iteraghes: 100 [ Cancelar ]
Precis3o: 0,000001 | carregar modelo... |
Toleréncia: 5 %o [ Salvar modelo. .. ]
Convergéndas: 0,0001 [ Ajuda ]
[ Presumir modela linear [ usar escala automatica
[ Presumir ndo negativos [ Mostrar resultado de iteracio
Estimativas Derivadas Pesqguisar

@ Tangente @ Adiante @ Mewton
) Quadratica ) Central ) Conmjugado

Fonte: Excel, 2007.
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Por meio do Solver é possivel resolver problemas como:

Gestao de turnos

Alocacéo

Corte

Atribuicédo
3.5 Consideragdes finais

O problema encontrado na empresa B, é ocasionado por meio das perdas geradas no
processo de corte de tubos, onde operdor alimenta a programacdo da maquina com os dados
de corte e ativa 0 modo automatico, alcangando assim a demanda prevista, porém sem se
preocupar com as perdas do processo.

Nesta secdo foi determinado um modelo que tem a funcdo de minimizar as perdas
ocasinadas por esse processo de corte. Entretanto, hd no problema de corte estudado perdas
intrinsecas, que por esse motivo ndo foram levadas em consideragdo na hora de somar a perda
total, somando apenas as perdas geradas dentro da area possivel de corte.

Para a solucdo do problema de corte unidimensional encontrado foi utilizado as
ténicas percorridas no primeiro capitulo, sendo que o problema foi dividido em duas partes,
onde a primeira é para encontrar os possiveis padrGes de corte, e a segunda para encontrar a
solucdo a partir dos padrdes de corte nomeados.

Para encontrar os possiveis padrdes de corte foi utilizado o problema da mochila, que
delimita a quantidade e a freqtiéncia de itens em uma determinada barra de maneira que nao
ultrapasse o tamanho da barra. Foi acrescentado na restricdo do problema da mochila o fator
PF+PRE, perda intrinseca do processo gerada no final da barra, para delimitar a area possivel
de corte.

A solugéo do problema ficou por conta do Solver, sendo que 0 mesmo se utiliza das

técnicas de Branch and Bound para impetrar uma solugéo inteira viavel ao problema
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CAPITULO 4- RESULTADOS E ANALISE.

Neste capitulo sera apresentado os dois cenarios estudados, sendo definidos como
Cenério 1 e Cenario 2, onde primeiramente sera exibido os resultados obtidos pelo operador e
a seguir os resultados alcancados por meio da proposta de solucédo do problema. Em seguida
sera impetrada um analise dos cenarios apresentados e consideracdes finais.

Para a criagdo dos cenarios serdo utilizados dois perfis de barra, sendo que para cada
perfil de barra serdo utilizados apenas 5 itens na realizagdo do problema, uma vez que para a
programacdo do plano a maquina estudada tem capacidade de programar apenas 5 itens por

VEZ.

4.1 Cenario 1 (120 X 60)

No cenario 1 o perfil de barra estudado é o obilongo 120 X 60 X 6000, que esta na
tabela 4.1 representando os itens, seu comprimentos e demandas respectivas. A partir do
cenario apresentado pelo operador, sera apresentado a proposta de possiveis solucdes, por

meio da utilizacdo da ferramenta Solver.

Tabela 4.1 — Dados do Cenério 1.

ITEM COMPRIMENTO DEMANDA

1 1194 10
2 689 8
3 590 7
4 508 9
5 370 10

Fonte: O Autor.

Operador

Como apresentado no capitulo 3, o processo executado pelo operador constite em:
e Selecionar cartdes das pegas com suas respectivas demandas
e Conferir o tamanho dos itens e programar na sequéncia da maior para a

menaor.



55

Com base nisso, a tabela 4.2 apresenta os resultados referente ao processo de
execucao realizado pelo operador, utilizando 0 modo automético da maquina.

Para facilitar o entendimento das tabelas utilizadas nesta se¢do, uma legenda sera
proposta a seguir;

e P/P =Perda por Padrao.

e P/P AC. = Perda por Padréo acumulada.
e P/P TOTAL = Perda por PadrédoTotal.
e DEMANDA AT. = Demanda atendida.
e DEMANDA PRE = Demanda prevista.

e Pi=Padrdo (i=1..5).

Tabela 4.2 — Cenario 1.

- FREQUENCIA
PAcDg::)EDE DE PP \1ens p1 P2 P3 pa ps DEMANDA DEMANDA
ExecuTAapo UTILIZACAO  Ac. AT. PRE.
DO PADRAO
P1 2 690 ITEM1 4 2 0 0 O 10 10
P2 1 66 ITEM2 1 4 2 0 O 8 8
P3 1 34 ITEM3 0 1 6 0 O
P4 1 231 ITEM4 0 0 1 8 0
P5 1 210 ITEM5 0 O 0 4 15 19 10
P/P
TO'/I'AL 1561

Fonte: O Autor.

Neste cenario o operador utilizou 6 barras para atender a demanda prevista e obteve
uma P/P Total de 1561 mm.

Método proposto

Para impetrar a solugdo proposta, primeiramante é necessario encontrar os padrfes
de corte que serdo utilizados na resolucdo do problema. Neste cenario se utilizou dos

seguintes padrdes de corte:
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Tabela 4.3 — Padroes de corte do Cenario 1.

PADRAO 1 2 3 4 5
ITEM 1 4 1 2 1 2
ITEM 2 0 4 3 0 1
ITEM 3 0 3 1 3 0
ITEM 4 2 0 0 4 3
ITEM 5 0 0 2 2 3
P/P 13 75 10 49 79

Fonte: O Autor.

A partir dos padrdes apresentados na tabela 4.3 foi possivel impetrar a solucdo
proposta por este trabalho, onde foi utilizado 5 barras do estoque para atender a demanda
prevista e alcancando uma P/P Total de 226 mm, 1335 mm abaixo do método do operador. A

tabela 4.4 apresenta esta solucdo a seguir.

Tabela 4.4 — Solucdo proposta para o Cenério 1

- FREQUENCIA
PAcDg;\?EDE DE  P/P \1ens p1 p2 p3 ps ps DEMANDA DEMANDA
ExecuTapo UTILIZACRO  AC. AT. PRE.
DO PADRAO
P1 1 13 ITEM1 4 1 2 1 2 10 10
P2 1 75 ITEM2 0 4 3 0 1 8
P3 1 10 ITEM3 0 3 1 3 0 7
P4 1 49 ITEM4 2 0 0 4 3 9
P5 1 79 ITEM5 0 0 2 2 3 7 10
P/P
TO'/I'AL 226

Fonte: O Autor.

4.2 Cenario 2 (100 X 50)

O Cenario 2 corresponde ao plano de corte efetuado no perfil de barra retangular 100
x 50 x 6000 mm. Na tabela 4.4 estdo apresentados os itens, comprimento e respectivas
demandas utilizados pelo operador e reutilizados para resolucdo da proposta das possiveis
solucdes obtidas pelo do Solver.
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Foi utilizado este perfil de barra para analise devido ao grande nimero de itens

produzidos com o0 mesmo.

Tabela 4.5 — Dados do Cenario 2.

ITEM COMPRIMENTO DEMANDA

1 1560 11
2 889 15
3 750 10
4 655 10
5 165 12

Fonte: O Autor.

Operador

No Cenério 2 o operador utilizou 9 barras em estoque para atender a demanda
prevista, conseguindo uma P/P Total de 930 mm. A tabela 4.6 representa a resolugéo do
Cenério 2 por meio do método do operador, aplicado também no modo automético da
maquina.

Assim como no Cenario 1, para facilitar o entendimento das tabelas utilizadas nesta

secdo, a legenda sera exposta novamente a seguir.

P/P = Perda por Padré&o.

e P/P AC. = Perda por Padrdo acumulada.
e P/P TOTAL = Perda por PadrdoTotal.
o DEMANDA AT. = Demanda atendida.
e DEMANDA PRE = Demanda prevista.

e Pi=Padrdo (i = 1..5).
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Tabela 4.6 — Cendrio 2.

- FREQUENCI
PADRAO DE
CORTE ADE  P/P \1eNs p1 P2 P3 Pa Ps pe p7  DEMANDA - DEMANDA
execuTapo UTILIZAGAO  Ac. AT. PRE.
DO PADRAO
P1 3 238 ITEM1 3 2 0 0 0 O O 11 11
P2 1 23 ITEM2 1 3 6 3 0 0 O 15 15
P3 1 301 ITEM3 0 0 0 4 6 0 O 10 10
P4 1 133 TEM4 0 0 0 0 1 8 1 10 10
P5 1 135 ITEM5 1 0 1 0 3 3 30 40 12
P6 1 45
P7 1 55
P/P
TOTAL 930

Fonte: O Autor.

Método proposto

Seguindo o padrdo de resolucdo do método proposto, primeiramente foi elaborado
alguns padrbes de corte para entdo impetrar a proposta de solucdo. A tabela 4.7 a seguir

demonstra os padrdes que serdo utilizados para a resolucdo deste cenario.

Tabela 4.7 — Padr@es de corte utilizados para solucdao do Cenario 2

PADRAO 1 2 3 4 5
ITEM 1 2 3 3 0 0
ITEM 2 3 0 0 4 2
ITEM 3 0 0 1 1 3
ITEM 4 O 1 0 2 2
ITEM 5 0 2 2 1 2
P/P 23 140 45 14 122

Fonte: O Autor.

A partir dos padrdes apresentados na tabela 4.7 foi possivel impetrar a solugdo
proposta por este trabalho, onde foi utilizado 8 barras do estoque para atender a demanda
prevista e alcangando uma P/P Total de 620 mm, 310 mm a menos que o metodo do operador.
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A tabela 4.8 a seguir apresenta a solugéo os resultados da solucdo proposta.

Tabela 4.8 — Solucédo proposta para o Cenério 2.

~ FREQUENCIA
PA(?I;:?EDE DE PP 1tens P1 P2 P3 pa ps DEMANDA  DEMANDA
execuTapo UTILIZACAO  AC. AT. PRE.
DO PADRAO
P1 1 23 TEM1 2 6 3 0 0 11 11
P2 2 20 ITEM2 3 0 0 8 4 15 15
P3 1 45 TEM3 0 0 1 2 6 9 10
P4 2 28 TEM4 0 2 0 4 4 10 10
P5 2 244 ITEM5 0 4 2 2 4 12 12
A

Fonte: O Autor.

4.3 Analise dos resultados

Os dados do Cenério 1 estdo representados na tabela 4.1, em seguida na tabela 4.2 a
solucdo obtida pelo operador, de maneira que estdo definidos os padrdes de corte utilizados
normalmente pela maquina no modo automatico, sequenciando sempre do maior para 0 menor
e renovando a programacao da maquina sempre que uma demanda é atendida, lembrando que
é possivel programar apenas 5 itens por vez , e que a maquina pode ser reprogramada a
qualquer momento.

No método efetuado pelo operador no cenario 1 foram utilizados 6 barras com 5
padrdes automaticos e uma P/P Total de 1561 mm. Em relacdo a demanda prevista foram
atendidos corretamente do item 1 ao 4, sendo que a demanda do item 5 foi ultrapassada em 9
itens.

Ja pelo método proposto foram utilizadas somente 5 barras, denotando a principio
uma economia de 16,67%, e uma P/P Total de 226 mm, gerando portanto uma economia de
85,52% em relacdo a P/P Total no processo do operador. Em relacdo a demanda prevista
foram atendidos corretamente do item 1 ao 4, entretanto do item 5 faltaram 3 pecas para
atender a demanda.

O motivo do método proposto ndo ter atendido a demanda do item 5, esta

diretamente relacionado a restricdo de <= demanda do modelo.
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A figura 4.1 trazum gréafico que demosntra a relacéo entre a P/P do método utilizado
pelo operador e do método proposto do Cenério 1.

Figura 4.1 — Perda no Cenario 1.

Perda/Padrio

Fonte: O Autor.

O grafico 4.1 confirma visivelmente a diferenga entre a P/P do método atual e
método proposto no Cenario 1. No Figura 4.2 estd representado o acumulado da P/P
objetivando mostrar a diferenca entre a P/P Total dos métodos.

Figura 4.2 — Perda acumulada do Cenério 1.

—+—Acumulado Método
Proposto

3 4 5
Perda /Padrdo Acumulada

Fonte: O Autor.
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E importante denotar que a P/P Total se da pela soma das sobras no final de cada
barra, ou seja, 0 nimero de refugos ira diminuir ao mesmo tempo que ird4 diminnuir a
utilizacdo de objetos em estoque, lembrando que no método proposto foi utilizado uma barra a
menos que no atual.

Ja no Cenério 2 foram utilizadas no método atual 9 barras com 7 padrBes de corte
automatico, e obteve uma perda/padrdo total de 920 mm. Em realcdo a demanda prevista
foram atendidas corretamente do item 1 ao 4, porém a demanda do item 5 foi ultrapassada em
32 pecas, 0 que significa que provavelmente o kanban do item 5 ira sobrecarregar.

Na solugéo proposta por este trabalho foram utilizados apenas 8 barras, obtendo uma
economia de 16,66% e uma perda/padréo total de 620 mm gerando em relacdo ao método do
operador uma economia de 32,61%.

Em se trantando da demanda prevista, apenas do item 3 faltou 1 peca para atender
corretamente a demanda, comprometendo o abastecimento total deste item no kanban,
enquanto para o restante dos itens a demanda foi atendida corretamente. O grafico 4.3
representa a relacdo entre a P/P do método realizado pelo operador e a P/P pelo método

proposto do Cenario 2.

Figura 4.3 — Perda no Cenério 2.

600
550
500 -
450
400

9,
(=]
|

e=p==Perdano Método Atual

Perdaem (mm)
NWw W
“n O
(=T =]

I ; 1l - === Perda no Método Proposto

200 —— &
150
100 -\

50

0 B

1 2 3 4 5 6 7
Perda/Padrao

Fonte: O Autor.
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No grafico 4.3 é possivel notar que a P/P do método atual e do método proposto
oscilam entre um padréo e outro, diferente do Cenario 1 onde as linhas de perda se encontram
em apenas um ponto, o que denota a enorme dificuldade de se obter padrdes de corte 6timos
para determinados cenarios de corte.

O gréfico 4.4 a seguir representa a P/P Acumulada dos dois métodos aprensentados,

buscando denotar a diferenca entre a P/P Total do métodos analisados.

Figura 4.4 — Perda Acumulada no Cenario 2.

1000

20 l-,-—l'A‘i

800

700 /

600 /

500 ﬂ —— Acumulado Método
/ / Atual

400

300 —¢— Acumulado Método
Proposto
200

100 /

1 2 3 4 5 6 7
Titulo do Eixo

Titulo do Eixo

Fonte: O Autor.

Mais uma vez é possivel perceber a viabilidade do método proposto, uma que a perda
acumulada do mesmo € menor que a perda acumulada do método atual represetado no gréfico

4.4 acima.

4.4 Considerac0es finais

Como ja foi falado anteriormente, o problema de corte se encontra na classe de
problemas classificados como np-dificil (GAREY e JOHSON, 1979), e durante a elaboracéo
do presente trabalho, a construgdo dos possiveis padrdes de corte, os testes feitos para

encontrar uma solucédo viavel, notou-se a veracidade da expresscao.
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Como em via de regra ndo existe solucdo 6tima para o problema corte, devido a
complexidade existente no problema de corte, uma solucéo viavel foi alcangada a partir da
ferramenta Solver, obtendo bons resultados nos dois cenarios estudados.

Apds a analise dos resultados pode-se perceber que a P/P Total nos dois cenarios
estudados aferiu uma queda percentual consideravel, fazendo com que a aplicacdo da solucéo
proposta seja realmente considerada viavel.

Importante ressaltar que o ideal para um problema de corte seria implementar um
modelo especifco, ou até flexivel, criando um software de maneira que o operador apenas
incluisse o tamanho da barra, o tamanho do itens e suas respectivas demandas e o software
gerasse 0s padrdes e simulasse a resposta, respeitando as restri¢cdes do problema em questéo.

O grafico na figua 4.5 denota a diferenca média do método utilizado pelo operador e

0 método aplicado nos dois cenérios estudados.

Figura 4.5 — Diferenca dos Métodos

S 12455 ——MEDIA METODO
\ \ / ATUAL
T ;
300 \ 822,5 == DIFERENCA MEDIA
ENTRE 0S
600 - CEI‘\IARIOS’
i p3  —E—MEDIAMETODO
./ N— PROPOSTO
200
0
CENARIO1 CENARIO 2 MEDIA

Fonte: O Autor.

De modo geral, o grafico da figura 4.5 comprova a eficiéncia do método aplicado
denotando que média da P/P Total nos dois Cenarios estudados é consideravelmente grande,
0 que acaba suavizando o grau de refugo existente no processo.

Gerou-se um grafico para denotar os refugos produzidos por esse processo, por meio
dos dados obtidos no método atual e método proposto, representado na figura 4.6, onde a
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perda total no método atual aferiu 2491 mm enquanto a perda total do método proposto
conferiu 846mm.

Figura 4.6 - Projecdo de refugo dos cenarios estudados.

Fonte: O Autor.
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CONCLUSAO

Na industria metalUrgica a preocupacdo com o desperdicio de matéria prima,
chamados refugos, tem assumido um dos primeiros lugares, dado a complexidade dos
problemas de corte. S0 necessarios varios estudos de viabilidades, uma vez que esse
desperdicio pode alcancar valores ndo aceitaveis.

Problema de corte define-se em cortar objetos maiores em objetos menores,
buscando atingir uma determinada demanda, pode ser encontrado de diversas maneiras no dia
a dia de uma industria e como o objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo de
otmizacdo para esse problema, pode-se dizer que o objetivo foi alcancado, mesmo que tenha
faltado tempo para a implementagdo do mesmo, contudo com a utilizacdo do Solver foi
possivel atender todas as restricGes envolvidas, ainda que a criacdo da planilha dos padrdes
provocou um certo esfor¢o manual.

Para encontrar os possiveis padrfes de corte foi utilizado o problema da mochila, que
delimita a quantidade e a freqliéncia de itens em uma determinada barra de maneira que nao
ultrapasse o tamanho da barra. Foi acrescentado na restricdo do problema da mochila o fator
PF+PRE, perda intrinseca do processo gerada no final da barra, considreando assim, como
parte de otimizacdo, somente a area possivel de corte

Nos cenarios estudados a soma da P/P do processo atual chegou a atingir de 15% a
26% do tamanho de uma barra inteira, resultado que eleva o indice de refugos cada vez mais
alto, enquanto a soma da P/P do método proposto revolveu em torno de 3% a 10% do
tamanho de uma barra.

Importante ressaltar que o ideal para um problema de corte estudado seria
implementar um modelo especifco, ou até flexivel, criando um software de maneira que o
operador apenas incluisse o tamanho da barra, o tamanho do itens e suas respectivas
demandas e o software gerasse os padrfes e simulasse a resposta, respeitando as restricdes do
problema em questao

Em vista dos resultados obtidos, é possivel perceber que a pesquisa operacional por
meio de suas técnicas de solugdo como a programacao linear inteira & uma ferramenta viavel
para a resolugdo dos problemas encontrados no cotidiano, porém devido ao grau de
dificuldade dos problemas, é necessario que se tenha um conhecimento técnico especifico na

area de pesquisa operacional para dominar as técnicas de solugéo.
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Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado demonstrou que embora existe uma grande dificuldade para
resolucdo dos problemas de corte, é possivel encontrar varias solugdes viaveis e também
encontrar uma solucéo 6tima que otimize o processo atual.

Tendo em vista a possibilidade de construir um modelo capaz de encontrar a solugéo
6tima, o modelo desenvolvido neste trabalho servira como propulsor para novos trabalhos
onde provavelmente o modelo ser4d melhorado, buscando maior flexibilidade para os
problemas de corte unidimensional.

Um software serd criado, o operador tera apenas o trabalho de inserir os dados do
problema em questdo, sendo o comprimento da barra, o comprimento dos itens e suas
respectivas demandas, e sera gerado um cenario com os padrfes de corte necessarios para
atender demanda dos itens.

Para tanto, sera estudado uma possivel especializacdo da area problematica, onde
novos conhecimentos e técnicas serdo adquiridos e somados a realizacdo dos trabalhos

futuros.
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