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RESUMO

Impulsionado pela crescente globalizacdo, 0 mercado industrial é caracterizado
pela sua competitividade, na qual as empresas, independentemente da sua estrutura, de
pequeno ou grande porte, buscam sempre se manter solidas, procurando meios
administrativos mais eficientes, como uma boa lucratividade e altas taxas de
crescimento, aliados a novas tecnologias e ofertas de produtos que atendam aos
requisitos dos clientes. Neste trabalho, serd abordado o Problema de Corte de Estoque
Unidimensional que consiste no corte de tubos em estoque para produzir uma
combinacdo de unidades menores (itens) dentro de unidades maiores (objetos),
utilizando um modelo de otimizacgéo na busca de melhores solu¢es em termos de custo,
aproveitamento de matéria-prima e reducdo do tempo. O estudo do caso possui varios
tubos em estoque com dois tamanhos diferentes e em quantidade limitada. Para
solucionar este problema sera utilizado o método heuristico algoritmo genético baseado
nos conceitos de programacao evolutiva aliado ao méetodo simplex, que é um algoritmo
que permite resolver problemas de Programacdo Linear. Serdo apresentados os
resultados a partir de testes computacionais com base nos dados reais coletados por

Moraes, aluno gue cursou engenharia de producdo na UNIVEM no ano de 2014.

Palavras-chave: Problema de Corte Unidimensional, Otimizacdo, Pesquisa
Operacional.



CARMO, Lucas Henrique Santos do. Modelo de Otimizagdo Para Modelos de Corte
em Tubos. 2016. 58f. Trabalho de Curso. (Graduagdo em Ciéncia da Computacdo) -
Centro Universitario Euripides de Marilia, Funda¢do de Ensino “Euripides Soares da
Rocha”, Marilia, 2016.

ABSTRACT

Driven by growing globalization, the industrial market is characterized by its
competitiveness, in which companies, regardless of their structure, small or large,
always seek to remain solid, looking for more efficient administrative means, such as
good profitability and high rates of Growth, allied to new technologies and offers of
products that meet the requirements of customers. In this paper, we will approach the
One-Dimensional Stock Cutting Problem that consists of cutting pipes in stock to
produce a combination of smaller units (items) within larger units (objects), using an
optimization model in search of better solutions in terms Of cost, use of raw material
and reduction of time. The case study has several tubes in stock with two different sizes
and in limited quantity. To solve this problem will be used the heuristic genetic
algorithm method based on the concepts of evolutionary programming allied to the
simplex method, which is an algorithm that allows solving Linear Programming
problems. The results will be presented from computational tests based on the actual
data collected by Moraes, a student who studied production engineering at UNIVEM in
2014,

Keywords: Cutting Problem Unidimensional, Optimization, Operations Research.
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INTRODUCAO

Concentradas as atencdes na integracdo do processo produtivo, a tomada de
decisdo estd conceituada nas atividades de processos de producdo, servigos
terceirizados, movimentacdo de produtos, alocagdo de recursos e, como foco principal
deste trabalho, a estratégia de corte da matéria-prima.

A escolha de uma solugao “6tima” para um problema especifico, interligado
aos recursos financeiros resulta na reducdo de custos operacionais, proporcionando um
ganho potencial na competitividade na &rea industrial (MORAIS, 2011).

As empresas, indiferentemente da sua estrutura, de pequeno ou grande porte
visam manter-se no mercado industrial com uma boa lucratividade e altas taxas de
crescimento. Para alcancar esses objetivos é necessario aplicar a reducéo de custos e/ou
a otimizac&o de alguns dos seus processos.

Os problemas de corte de estoque de acordo com Pinto (2004) s&o processos
para resolucdo de problemas encontrados em producdo de varias industrias, tais como,
industrias metaldrgicas, téxtil, moveleiras, etc.

O mecanismo do processo de corte inclui decisdes sobre como cortar a matéria-
prima principal (objeto) em pecas que compde os produtos finais (itens) (Vanzela,
Rangel e Araujo, 2012).

Para se chegar neste planejamento em cortar o objeto, até gerar a producao dos
itens, de acordo com Lachtermacher (2009), é necessaria uma tomada de decisdo, onde
uma das solugdes basicas é a utilizacdo de modelos matematicos. Essa utilizacdo atribui
varias vantagens e bons resultados no processo de tomada de deciséo.

Apesar do problema de corte ser antigo, a implementacdo de solucdes
sofisticadas nem sempre sdo adotadas no dia-a-dia da empresa (SILVA, 2008).

Na pratica estes processos encontrados, em geral, sdo dificeis de serem tratados
devido ao grande nimero de variaveis envolvidas e devido a restricdo de integralidade
das variaveis. O problema no processo de corte de tubos se torna cada vez mais
preocupante, quando as perdas de matéria-prima produzem sobras (retalhos e/ou
sucatas) que tendem a ser cada vez mais expressivas elevando o custo do produto para
empresa.

Para reduzir estes possiveis prejuizos, a otimiza¢do provém da utilizagdo de um
método cientifico denominado Pesquisa Operacional, capaz de solucionar problemas de
grande complexidade, auxiliando no processo de tomada de decisdo (MORAIS, 2011),
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mediante a modelagem matematica do problema, buscando obter solugdes na
otimizagao do processo de corte.

Portanto, produzir solucbes exatas em tempos computacionais razoaveis ndo e
uma tarefa facil. Desta forma, torna-se interessante o uso de heuristicas para sua
resolucdo (HEIS et al., 2010).

Do ponto de vista econdmico, trata-se de um problema extremamente
importante devido as vérias aplicacbes em diversos setores industriais. Do ponto de
vista cientifico, trata-se de um problema muito interessante devido sua complexidade
computacional (TEMPONI, 2007), buscando métodos eficientes que podem ser notadas
pelo volume de publica¢Ges nos Gltimos anos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma heuristica alternativa, que,
posteriormente, aliada ao método simplex, resultar& uma solucdo vidvel que
possivelmente podera ocasionar em uma solucao 6tima no modelo de otimizacao para o
problema de corte de estoque com padrdes de corte unidimensional relacionado ao corte
de tubos, a fim de minimizar perda de matéria-prima que serdo devidamente

apresentados nesta literatura.

Objetivos

O objetivo principal foi desenvolver um software para resolucdo do problema
de corte unidimensional para tubos a partir do algoritmo genético junto ao algoritmo
simplex, baseada nas principais referéncias encontrada em literatura sobre o assunto.

Com o foco de desenvolver um modelo de otimizacdo, gerando padrdes de
corte para facilitar no processo de corte.

O objetivo especifico deste trabalho é realizar os testes computacionais com
padrdes de corte gerados pelo algoritmo genético juntamente ao método simplex,
comparando com a solucdo desenvolvida por Moraes no ano de 2014, aluno que cursou
engenharia de producdo na UNIVEM, tendo apenas como base de resultados o método
Solver (método simplex utilizada no Excel) para identificar se realmente era uma
solucdo viavel ou Gtima para tomadas de decisdo da empresa em que o aluno realizou o0s

testes para reduzir os custos e o desperdicio da matéria-prima.
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1. PROBLEMA DE CORTE

Na literatura o problema de corte é estudado dentro da pesquisa operacional
(PO) devido a importancia nos contextos de aplicacdo industrial.

E de suma importancia esclarecer que o problema de corte se divide em
problema de corte e empacotamento e problema de corte de estoque, que € objeto de
estudo deste trabalho.

O problema de corte de estoque é encontrado em industrias de papéis, moveis,
vidros, plasticos, tecidos, metallrgicos, entre outros, que consiste em cortar um
conjunto de itens a partir de objetos grandes disponiveis, visando atender a demanda do
cliente (GHIDINI, 2008).

Este método é utilizado para combinar os itens que serdo cortados (ou
empacotados) do objeto, minimizando os efeitos negativos gerados, como por exemplo,
custos de producdo ou perda de matéria-prima, e maximizando beneficios positivos, ou
seja, aumento de lucro (LEAO, 2013).

Para exemplificar melhor a ideologia da classificacdo sobre o funcionamento
desta tipologia, a Figura 1 demonstra a hierarquia da estrutura do problema de corte.

Figura 1 — Estrutura do Problema de Corte.

Problema de Corte ¢
Empacotamento

| |

Minimizag#o
da Entrada

Maximizagdo
da Saida

Todas dimensdes fixas Dimensdo(des) varidveis

I

Todas dimensdes fixas

[

Idénti Fracamente Fortemente L Fracamente Fortemente
enticos Heterogéneos Heterogéneos Arbitrario Heterogéneos Heterogéneos
E Pmbletmn det Problema de Problema da Dimﬁi;:mu 1 Problema de Problema de
mpacotamento Al 3 Mochila Corte e Estogue Empacotamento
de Itens Idénticos e Problem ™ P

Fonte: TEMPONI, 2007.
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Este critério esta relacionado ao dimensionamento dos problemas de corte que
podem ser classificados da seguinte maneira: Problema de Corte Unidimensional,
Problema de Corte Bidimensional, Problema de Corte Tridimensional e Problema de
Corte N-dimensional. As categorias e 0s objetivos de cada problema de corte serdo

apresentados nas secfes 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4.
1.1. Problema de Corte Unidimensional

E considerado problema de corte unidimensional, quando apenas uma
dimensdo (comprimento) do objeto a ser cortado define um padréo de corte, associado
ao processo do corte.

Neste tipo de problema o objetivo é determinar a melhor maneira de cortar os L
tipos de objetos estocados para obter os diversos tipos de itens R com demandas sobre a
necessidade do cliente para otimizar uma funcédo objetivo que pode ser a minimizacgéo
da perda de matéria prima ou a quantidade de objetos L cortados (GHIDINI, 2008).

O problema de corte unidimensional é aplicado em industrias de papeis,
tecidos, barras de aco, entre outros. Um exemplo do funcionamento deste problema é:
uma barra de ferro com o tamanho padrdo de comprimento L, atendendo uma demanda
de itens representada em R1, R2, R3 e R4 apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo de Corte Unidimensional.

' ’-"l
\ { )
L
L LY Jd oL J L J
T || LI ]

R1 R2 R2 RA4

Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2007.
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1.2. Problema de Corte Bidimensional

O problema de corte é considerado bidimensional quando duas dimensdes
(comprimento e largura) séo relevantes para este processo de corte, tendo como objetivo
principal obter todos os itens cortados na mesma espessura em relacdo a demanda do
cliente.

No caso bidimensional, as restricGes fisicas sdo mais complexas de serem
explicitadas como o problema de corte unidimensional, pois as caracteristicas das
maquinas de corte e os tipos de corte sdo importantes para a modelagem matematica
(GRECCHO, 2013).

Um exemplo desta aplicagcdo encontra-se em tipos de cortes, quais sejam 0s
cortes retos (industrias moveleiras no corte da placa de madeira e industrias
metaldrgicas no corte de chapas de ago) e cortes curvos (industrias téxteis e de couro). E
possivel ver um exemplo de corte bidimensional na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de Corte Bidimensional.

Objeto Itens Solugio

»
>

Largura

P [
< >

Comprimento

Fonte: Adaptada de GHIDINI, 2008.

1.3. Problema de Corte Tridimensional

No problema de corte tridimensional trés dimensdes s&o relevantes
(comprimento, largura e altura) no processo de corte. Basicamente trata-se em agrupar
unidades de pequenas, sobrepondo dentro de unidades grandes, este cenario especifico
pode ser encontrado em transportadoras como: rodoviario, ferroviario, aéreo, entre

outros meios de transporte.
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E um problema que provavelmente ndo existam métodos que resolvam suas
restricdes e objetivos em um tempo computacional razoavel, e por esta razdo a maioria
dos estudos concentra-se em desenvolver métodos heuristicos para resolugdo do
problema. (ARAUJO, 2006).

Um ambiente relacionado para este tipo de problema encontra-se na Figura 4,
referente ao empacotamento de caixas em contéiner, com o objetivo de encaixar os itens
dentro de um objeto da melhor maneira possivel.

Figura 4 — Arranjo de empacotamento de contéiner.

(a)

(a) contéiner,

(b) tens;
(c) exemplo de um empacotamento

(©
Fonte: MORAIS, 2011.

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

Quando o problema de corte tem N como o nimero de dimensdes relevantes na
otimizacdo do seu processo de corte, e sendo N > 3, sera considerado como N-
dimensional ou Multidimensional.

De acordo com Dyckhoff (1990) esses problemas sdo considerados como
abstratos, pois fazem parte de problemas como, por exemplo, problema de alocagéo de

tarefas, programacao de rotas de veiculos, entre outros.

1.5.  Formulacdo Matematica

O problema de corte unidimensional serd utilizado para exemplificar a
definicdo sobre formulagdo matematica.
Suponha que no estoque ha uma quantidade suficiente de objetos (barras em
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estoque) de comprimento L para cortar itens I; (pecas menores) em comprimentos onde
li<L,i=1,..,n, de modo que atenda as demandas de d;, i = 1,..., n (PINTO, 2008).

Portanto, o problema de corte consiste em cortar as barras em estoque para
otimizar este processo, minimizando o ndmero de objetos a serem usados e/ou
maximizando os lucros.

Figura 5 — Exemplo de Padrdo de Corte.

‘ 12 metros | o :

(a) \ 15 metros. | (b) \4--.1 \ 5 metros l

15 metros Ametos || Smetos |

\ A \ \/ |

I

e (omfGm  lemamfem( (ememem[
TN 723 R (WS S-S Sy -
\ Qtyeto o cortado l | Ctyeto ndo coriado | sl ':: |

(©

Fonte: Adaptado de CHERRI, 2010.

Onde (a) determina o comprimento L da pega, (b) denomina os tipos de itens I;
que serdo cortados e (c) sdo exemplos de possiveis d; para padrdes de corte.

Na figura 5 ocorre 0 que € chamado de padrao de corte, e de acordo com Junior
(2007) o padrdo de corte é a maneira de como um objeto disponivel em estoque é
cortado para a producdo dos itens que atenderam a linha de producdo da industria.

Um padrdo de corte é associado a um vetor m-dimensional para contabilizar as
pecas produzidas (c), conforme mostrado na Figura 1.5. Pode ser observado também
que a; € a quantidade de pecas do tipo i contidas no padréo de corte:

a = (ag, ap,..., Om) (1.1)

Outro fator importante a ser notado é que tendo dois padrbes de corte com o
mesmo vetor associado, eles serdo chamados de equivalentes (MORAES, 2014).

Apenas corresponderd um Vetor A = (o, Og,..., 0m) @ UM padrdo de corte
somente se corresponder as restricdes contidas no problema.

lhoag+baa+..+lhan+<L 1.2)

o;>0,i=1,....m e inteiro. 1.3)
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1.6. Classificacdo dos Problemas de Corte

Existe uma grande diversidade nos problemas de corte de estoque. Assim,
Dyckhoff (1990) apresentou uma tipologia para classificd-los conforme algumas
caracteristicas, tais como: dimensionamento, modo de alocacdo das unidades,
sorteamento de unidades grandes e sorteamento de unidades pequenas.

(Wascher et al., 2006) prop6s uma extensdo da tipologia de Dyckhoff, tendo
sido criado um novo critério de categorizacdo e organizacdo dos problemas de corte e
empacotamento.

Neste trabalho serd abordada a tipologia proposta por Dyckhoff, que sera
detalhada na tabela 1. Cada uma das caracteristicas apresenta suas subdivisdes
representadas pelos simbolos entre parénteses.

Tabela 1 — Tipologia de Dyckoff.

(1) Unidimensional

. ) (2) Bidimensional
1. Dimensionamento

(3) Tridimensional

(N) N-dimensional, com N > 3

) (V) Selecéo das unidades grandes
2. Modo de Alocacdo das Unidades

(B) Selecdo das unidades pequenas

(O) Uma unidade

3. Sorteamento de Unidades Grandes | (1) Unidades de tamanhos iguais

(D) Unidades de tamanhos diferentes

(F) Poucas unidades de tamanho diferentes

4. Sorteamento de Unidades (M) Muitas unidades de muitos tamanhos diferentes

Pequenas (R) Muitas unidades de poucos tamanhos diferentes

(C) Unidades de tamanhos iguais

Fonte: BRANDAO, 2009.

A tipologia ¢ indicada pela quadrupla (a / B / y / 8), que corresponde
diretamente aos critérios definidos anteriormente no 1, 2, 3 e N (BRANDAO, 2009).
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1.7. Programacéao Inteira

Este método surge por meio das limitagcBes encontradas na Programacao Linear
(PL) no tratamento de alguns problemas que demandam o uso de variéveis inteiras.

As primeiras propostas de metodologias que tratavam o problema como
varidveis inteiras eram mais adaptacbes do metodo simplex do que novas teorias. O
principal arquiteto dos primdérdios da Pl foi Ralph E. Gomory em 1929 (COLIN, 2013).

O conceito de modelagem de problemas de Pl é semelhante com a modelagem
de problemas de PL. A diferenca é que pelo menos parte das variaveis € de nimeros
inteiros, ou seja, numeros genericos (1, 2, 3,...) ou numeros binarios (0 ou 1).

Atualmente o problema de PI apresenta trés tipos de conjunto:

1. Conjunto: S&o os problemas de programacao inteira pura, onde todas as
variaveis de decisdo sdo do tipo genérico.

2. Conjunto: Sdo os problemas de programacao inteira mista, onde apenas
uma parte das varidveis é do tipo inteiro, enquanto outras sao do tipo
real.

3. Conjunto: Sdo os problemas de programacéo inteiras com variaveis 0 e
1, onde todas assumem valores 0 ou 1.

Uma caracteristica importante no cendrio de Pl é avaliar a real necessidade de
se modelar uma variavel como inteira. De acordo com Oliveira (2010), para problemas
de grande porte, isso geralmente gerara uma resolucdo aceitavel (préximo do 6timo
real) sem a violacdo de nenhuma das restri¢es. J& para problemas menores, esse tipo de
procedimento podera nos levar a solucGes inviaveis ou ndo Gtimas.

Em tese, todo problema de Pl estd associado a um problema com a mesma
funcdo objetivo e as mesmas restri¢des, com excecao da condicdo de varidveis inteiras.
A esse problema se dd o nome de Problema Relaxado (OLIVEIRA, 2010). Este
conceito define as limitantes da solucdo do problema de PI, em outras palavras, para um

problema de maximizagéo:

Valor 6timo da relaxacéo de PL > Valor 6timo do

de um problema de PI — | problema de PI
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Enquanto para um problema de minimizacgéo:

Valor 6timo da relaxacéo de PL < Valor 6timo do

de um problema de PI — | problema de PI

Nos proximos tdpicos serdo avaliados as técnicas, 0s conceitos e as definigdes
de alguns métodos de algoritmos utilizados para a solu¢do dos problemas de PI, com

associacdo ao problema de corte, nas se¢bes 1.7.1,1.7.2 e 1.7.3.
1.7.1. O Problema da Mochila (Knapsack Problem - PK)

O Problema da mochila (ou Knapsack Problem - PK) é conhecido por este
nome devido ao seu modelo de situacdo, onde é necessario preencher uma mochila com
itens de diferentes pesos e valores.

Assim toda mochila possui uma restricdo fundamental, onde a soma do peso
dos itens selecionados deve respeitar a capacidade da mochila ndo ultrapassando o seu
peso maximo (MARQUES, 2004).

Quanto maior a quantidade de restricbes maior serd a dificuldade de encontrar
a solucdo exata para o problema.

Atualmente, o problema da mochila contém cinco tipos de conjunto,
representado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de conjuntos relacionados ao problema da mochila.

Tipos Conceitos

Problema da Mochila 0/1

Cada item pode ser escolhido no maximo uma vez

Problema da Mochila limitada

H& uma guantidade limitada para cada tipo de item

Problema da Mochila com multipla escolha

Os itens devem ser escolhidos de classes disjuntas,
ou seja, caso ndo tenham nenhum item em comum

Problema da Mochila multiplo

Varias mochilas sdo preenchidas simultaneamente

Problema da mochila com multi-restricoes  |Problema de PI geral com coeficientes positivos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O problema da mochila é um problema de otimiza¢do combinatéria que pode

ser aplicado em problemas como corte de estoque, corte de investimento, capital,
transporte, producdo, entre outros (MARQUES, 2004).
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1.7.2. Branch and Bound

A principal dificuldade dos problemas de Pl estd associada com o numero
excessivamente grande de solucGes possiveis (solu¢Bes candidatas). A ideia essencial
sobre o algoritmo de Branch and Bound (B&B) é resolver um grande ndmero de
subproblemas lineares, na busca de uma solucao étima.

E uma metodologia aplicada para soluces de Pl e Pl mista, onde diversas
variantes tratam diversos tipos de problemas especificos através de um problema
combinatdrio de minimizacdo ou maximizacao (OLIVEIRA, 2010).

O termo Branch em B&B refere-se ao processo de particionamento do
problema original em sucessivos subproblemas de PL, enquanto o Bound refere-se aos
limites superiores e inferiores que sdo utilizados para a construcdo da prova de
otimizacdo sem pesquisas exaustivas.

O algoritmo B&B é representado por uma arvore (o problema) que contém ndés
(o subproblema), onde estdo representando todas as solugdes que podem ser obtidas
respeitando as solugbes que ja existem, e as folhas que representam as solucBes
completas.

Um problema P € dividido em um conjunto de subproblemas {SPk} de forma
que a solucdo de P possa ser obtida através da solu¢do dos subproblemas. No final,
obtém-se a solucdo do problema de interesse (CAMPONOGARA 2006).

De acordo com o conceito de B&B, as divisdes sdo feitas iterativamente,
sempre observando que os subproblemas devem ser mais faceis de serem resolvidos que
o0 problema original (Camponogara, 2006).

O uso dos limitantes torna 0 B&B mais eficiente ao permitir descartar n6s da
arvore de pesquisa que ainda ndo foram completamente explorados, pela certeza de que
nunca originardo solucdes melhores do que as que ja existem e também permitem medir
a distancia (em termos de valor da funcdo objetivo) na procura de uma possivel solucao

Otima.
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1.7.3. Enumeracdo Implicita

O algoritmo de enumeracdo implicita € uma versdo do algoritmo B&B
adaptado para resolver problemas com variaveis binérias.

E uma ideia de desenvolver uma enumeragio de pontos candidatos (nds) em
busca de uma solucdo étima e inteira do problema, por meio da participacdo do espaco e
avaliacéo progressiva das solucdes obtidas.

Para encontrar uma possivel solu¢cdo em um problema de PI, embora todas as
enumeracgOes sejam testadas, nem todas sdo feitas explicitamente, visto que muitas delas
sdo realizadas implicitamente por meio de testes e conclusdes ldgicas (COLIN, 2013).

De forma exaustiva, todos os valores possiveis para a fungdo-objetivo séo
calculados sendo escolhido aquele que apresentar o maior valor (no caso de
maximizacdo) ou 0 menor valor (no caso de minimizagdo) (OLIVEIRA, 2010).

A intencdo do problema com essa tatica de solucdo esta no fato de que o
algoritmo de enumeracdo implicita s6 consegue ser aplicada a problemas pequenos.
Outra caracteristica importante € que o algoritmo trabalha apenas com operagdes de
soma e subtracdo e o numero de combinagdes possiveis de solucBes cresce de forma

exponencial.

1.8.  Considerac6es Finais

Neste capitulo, foi esclarecida a classificacdo, a dimensdo e a formulacao
matematica de um problema de corte unidimensional, sendo o foco do presente trabalho.
Também foram apresentados de forma breve, os outros tipos de problemas de corte em
relacdo a suas categorias e objetivos no processo de corte.

Um dos fatores mais importante do problema de corte unidimensional estudado
até o momento foi a criacdo dos padrbes de corte, uma vez que se faz necessario levar
em consideracao algumas restricdes especificas ao problema em questao.

Para se chegar a resolucdo final do problema proposto, sera utilizado o método
da mochila limitada para auxiliar nas restri¢fes aliado ao algoritmo heuristico genético e
0 método simplex, resultando em uma solucéo viavel, ou que chegue o mais proximo

possivel de uma solucgdo 6tima, com o intuito de minimizar a perda de matéria-prima.
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2. METODOS HEURISTICOS

As heuristicas atuam como um processo iterativo ou de refinamento para
solucéo do problema que se organiza pela combinacédo de diferentes conceitos, podendo
manipular uma solugédo completa, incompleta ou um conjunto de solugGes, tentando
evitar uma parada prematura.

Estes métodos englobam estratégias, procedimentos e modelos que visam
encontrar resultados que satisfagam um problema especifico, mesmo que nao se obtenha
solugdes exatas, perfeitas e definitivas, em um tempo computacional razoavel.

Portanto, pode ser considerada como um desenvolvimento de métodos e regras
baseadas em processos ndo dedutivos, podendo ser compreendida como um caso
especial de tentativa e erro (COSTA, 2011).

A classificacdo dos métodos heuristicos esta previamente descrito na tabela 3
com as defini¢bes de cada padréo referente as suas solugdes heuristicas.

Tabela 3 — Classificagdo dos Métodos Heuristicos.

Métodos Definicoes

Inicia-se em uma solucdo (podendo ser obtida a
Busca partir de outra heuristica) e caminha sobre as

solucdes vizinhas.

Processo iterativo que inicia com uma solucdo
Construtivos vazia e adiciona um novo elemento a cada iteragéo

até a obtencdo de uma solucéo

Dividi-se o problema em subproblemas menores,
Decomposicéo de modo que a resolugéo de todos os subproblemas

possa compor uma solugdo para o problema maior.

Identificam algumas caracteristicas para a
Reducéo resolucdo do problema relaxado, obtendo uma

solugéo inteira.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta secdo, foi descrita de forma rapida uma introducéo sobre a definicdo do
método heuristico.

Ainda, serdo abordadas com énfase as heuristicas divididas em duas categorias:
heuristicas construtivas e heuristicas de busca, que estardo devidamente apresentadas

nas secOes 2.1 e 2.2.

2.1. Heuristicas Construtivas

A aplicacdo desta heuristica € através de repeticdes exaustivas, ou seja, para
construir um bom padrao de corte serd utilizado 0 maximo de vezes possivel. Isto € o
que chamamos de heuristicas construtivas (POLDI e ARENALES, 2006).

Elas sdo empregadas na geracdo de uma ou mais solucbes viaveis,
eventualmente de boa qualidade, com baixo esfor¢co computacional.

De acordo com Queiroz (2011), podem ser utilizadas de maneira isolada, mas
de forma geral, sdo combinados com outras técnicas mais elaboradas, como algoritmos
de busca local, meta-heuristicas e métodos exatos.

Hé& dois métodos classicos da literatura sobre problema de corte unidimensional
inteiro para se construir um bom padrdo de corte: As heuristicas construtivas FFD e

Gulosa, que serdo discutidas nas se¢des 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1. Heuristica FFD

A heuristica FFD (First-Fit-Decreasing) trata-se, de acordo com Cherri (2006),
colocar o maior item em um padrao de corte, onde consiga ser executado ao maximo de
vezes possivel até que este item ndo ultrapasse seu limite de tamanho ou até que sua
demanda ja tenha sido completada.

Todas as vezes quando ndo for mais possivel ou necessario a inclusdo do maior
item, o segundo maior item é considerado e assim por diante. Quando nenhum novo
item for incluido, um padréo de corte € construido.

Para cada objeto L em estoque, um padréo de corte é construido e aquele que
apresentar a menor perda € o escolhido, até que toda a demanda seja atendida (CHERRI,
2006).
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O algoritmo FFD utiliza apenas a restricdo fisica do problema, ndo fazendo
mais nenhuma restricdo aos itens que serdo utilizados na solucéo. Por exemplo, suponha

quatro itens, cuja unidade séo metros, ordenados da seguinte forma:

L =[4,50; 4,25; 4,00; 0,75]

Quando estes itens forem colocados em barras de 5 metros, o algoritmo
funcionara da seguinte forma:
e Inicia-se uma barra B1 como solucéo.
e Coloca-se o primeiro item, 4,50 metros em, B1.
Solucdo parcial: B1 = [4,50]

e Verifica se o proximo item, 4,25 metros, pode ser colocado em B1,
como ndo pode, € iniciada uma nova solugéo.
Solucdo parcial: B1 = [4,50] B2 = [4,25]

e Verifica se o proximo item, 4,00 metro, pode ser encaixado em uma das
solucdes correntes, como ndo cabe em B1 e também ndo cabe em B2, é
aberta uma nova solucao.

Solucdo parcial: B1 = [4,50] B2 = [4,25] B3 = [4,00]

e Verifica se o proximo item, 0,75 metro, pode ser encaixado em uma das
solucdes, ndo cabe em B1, mas cabe em B2, entdo é colocado em B2.
Solucdo parcial: B1 = [4,50] B2 =[4,25; 0,75] B3 =[4,00]
Seguindo o raciocinio chegasse a seguinte solucao:
Solucdo Final: B1 =[4,50] B2 = [4,25; 0,75] B3 = [4,00]
Verificasse que o Unico trabalho do algoritmo é o de verificar se o item pode

ser utilizado em alguma das solucdes ja existentes. Caso ndo possa ser utilizado, é

aberta uma nova solugéo.
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2.1.2. Heuristica Gulosa

Uma estratégia simples e que obtém bons resultados para uma variedade de
problemas de otimizacdo combinatoria sdo os denominados algoritmos gulosos.

Correspondente a heuristica FFD, a heuristica Gulosa produz uma solugédo
inteira. Sendo assim, a cada iteragdo, mantém uma demanda (di) até a geracdo de um
padrdo de corte aplicada ao problema original.

E a partir desta demanda que o algoritmo consiste em resolver o determinado
cenario com uma funcéao objetivo apropriada, por exemplo, um valor o; de cada item em
uma mochila como sendo o préprio comprimento do item |;, de modo que a perda no
padrdo seja minimizada (POLDI, 2002).

Observa-se que a heuristica gulosa é um procedimento heuristico de repeticdo
exaustivo para gerar um padrdo de corte resolvendo um determinando cenario em

relacdo ao problema da mochila, onde:

Definicoes:
di > Demanda
li, i=1,.., m-> Comprimento dos itens

0;i > E a quantidade de itens do tipo i no padréo de corte G(a)

Maximizar G(a) =ly oy + I ap +... + Iy o (2.1)
sujeitoa: lyog+lapx+.. +lpom <L (2.2)
0<0;<dji=1,.,meinteiro (2.3)

o qual tem demanda d; atualizada ap6s ter sido escolhido o padréo de corte com

a menor perda. O algoritmo encerra sua execucao quando uma solucgdo viavel € obtida.

2.2.  Heuristicas de Busca

As heuristicas de busca partem de uma solucéo inicial conhecida, e procuram
explorar a vizinhanga desta solugcdo por meio de movimentos, com 0 objetivo de
melhora-la, chegando a 6timos locais.

Desta forma, é criada a vizinhanca da solucdo inicial e feita a escolha da
solugéo nesta vizinhanga com o menor valor de funcdo objetivo. A solugédo escolhida

torna-se, entdo, a nova solucdo de referéncia e o0 processo continua até ser encontrado
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um 6timo local (QUEIROZ, 2011).
No préximo topico, serdo analisados os principais conceitos, técnicas e
definicBes sobre um método heuristico de busca, algoritmo genético, inserido na

solucdo final do presente trabalho, conforme secdo 2.2.1.

2.2.1. Algoritmo Genético

Publicados inicialmente em 1975, pelo professor John Holland, da
Universidade de Michigam, os algoritmos genéticos (AG) procuram solucionar
problemas complexos de otimizacédo e aprendizado computacional.

Tratam-se de algoritmos de busca baseados em uma técnica de inteligéncia
artificial que pertence a classe particular dos processos de selecdo natural e reproducédo
genética da evolucdo sobre a Teoria de Darwin.

Os AG’s procuram imitar, de uma forma computacional, algumas etapas desse
processo evolutivo das espécies, e de acordo com Costa (2011), todos os individuos
com caracteristicas melhores tém maiores chances de sobrevivéncia e de produzir filhos
cada vez mais fortes (mais aptos), enquanto os individuos mais fracos (menos aptos)
tendem a desaparecer.

A utilizacdo do AG estd representada por uma estrutura com métodos
fundamentais mostrado na Figura 6.

A populacédo € formada por um conjunto de individuos, que estéa representada
nos cromossomos. Segundo COSTA (2011), cada cromossomo equivale a uma solucao
do problema. Dessa forma, uma populacdo € um conjunto de solu¢des. O cromossomo é
dividido em componentes, chamados de alelos, que sdo os possiveis valores (uma
cadeia de bits 0 e 1) que cada componente da solugdo pode assumir.

O valor que cada alelo possui € chamado de gene (representacdo de cada
parametro de acordo com o alfabeto utilizado). Um mecanismo de reproducdo baseado
em processos evolutivos é aplicado sobre a populacdo, com o objetivo de explorar o
espaco de busca (populacdo) e encontrar as melhores solugdes para o problema
(COSTA, 2011).

Cada individuo é avaliado pelo fitness (funcdo de aptiddo), que resultara seu
grau de adaptacdo. Quanto maior for o valor da funcdo de aptiddo, significa que o

individuo esta apto a participar da nova populacéo.
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Figura 6 — Estrutura do Algoritmo Genético.

[T ToToT 7] 3 gndividuo sorcao)

Populacao I1I1IOIOI1I
(Conjunto de
Solugoes) I1I1IOIOIOI

N
0 1|1|0 1)

.Alelc:1 TG-ema-
(possivel valor (parte da representacao
do gene) de uma solugao)

Fonte: COSTA, 2011.

Na Figura 7 € ilustrado o ciclo principal do Algoritmo Genético, que apds a
populacdo gerada e a validacdo do fitness concluida, sdo selecionados dois individuos
desta populacdo, chamados pais (a), que passam por uma determinada etapa, onde
acontecera a reproducao através da selecdo em um dado ponto de corte (b).

Em seguida, encaminhado ao processo de recombinacdo crossover (c), sdo
gerados os filhos, passando pelo método de mutacdo que altera aleatoriamente uma
parte dos genes de cada cromossomo (d), em um determinado gene pode ser
modificado, fazendo com que os descendentes gerados herdem caracteristicas dos
individuos mais aptos (os fortes) da populacdo, consequentemente descartando 0s

menos aptos (os fracos) para a proxima geracdo conforme o tamanho da populagdo

inicial.
Figura 7 — Ciclo principal do Algoritmo Genético.
©) L (b)
Pail‘ | | | ‘ | | ‘Selegﬁode um ponto de corte Pail\ | | | | | ‘
_—
paiz] 0o | 1 ool o] 1] 1] pai2z) o | 1 o] oo 1] 1]
|
Aplicagdo do crossover
dhot | | - ] o] o] 1] 1] Aplicaggodamutacie Fthot| | | o [ o0 [ o [ 1 ] 1]
—
dho2) 0 | 1 | 0 ] \ | | 1| Filho2l 0 | 1 | 0 | | | | \
@ I ©

Gene alterado pela mutagéo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este processo de otimizagdo também sera apresentado como um pseudocddigo
de um AG basico.
Algoritmo Genético
1. Inicio
2. Gerar uma populacéo inicial
Avaliar o fitness dos individuos da populagao
Faca

Inicio

3

4

5

6. Selecionar um conjunto de pais na populacéo

7 Cruzar os pais de modo que se reproduzam

8 Avaliar o fitness dos filhos gerados

9 Substituir os filhos julgados inadequados
10. Fim
11.  Enquanto os critérios de parada ndo estiverem satisfeitos
12. Fim

Os principais parametros do algoritmo sdo o seu tamanho da populacdo, o
ponto de corte da operacdo crossover, a probabilidade de mutacdo, a quantidade de
geracOes e a quantidade de geragdes sem melhora.

O AG realiza uma busca usando um conjunto de solucgdes (populagéo) e através
de um processo iterativo (linhas 6 a 9) sdo obtidos novos candidatos a resolucéo final.
De acordo com JUNIOR (2003), este processo de busca deve possuir um nimero
reduzido de soluces, respeitando uma estratégia adequada para satisfazer critérios de

parada.
2.3. Consideracdes Finais

Foram apresentadas as heuristicas em duas categorias: heuristicas construtivas
e heuristicas de busca.

As heuristicas construtivas partem inicialmente sua programacdo como vazia,
adicionando as tarefas uma a uma, até concluir uma solucgdo viavel. J& as heuristicas de
busca iniciam-se a partir de uma heuristica construtiva, realizando etapas no processo de
operacdes para transformar a resolucdo obtida, em uma solugdo melhor. Estas iteragoes
sdo repetidas até que uma otima populagéo seja encontrada, ou se atinja um critério de

parada.
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Este capitulo procurou mostrar as definicbes e técnicas importantes para a
contextualizagéo deste trabalho.

Partindo deste enfoque, foi estudado e apresentado de maneira minuciosa o
ciclo do algoritmo genético, que fard parte do desenvolvimento da solucdo final. O
préximo capitulo ira propor o uso deste método para geracdo dos padrdes de corte que
serdo aplicados juntamente ao método simplex na resolugdo do estudo de caso sobre o
problema de corte de estoque na busca de melhores solugcbes em termos de

aproveitamento de matéria-prima e reducao do tempo.
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3. DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUCAO
COMPUTACIONAL PARA O PROBLEMA DE CORTE

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de otimizagdo para o problema de
corte de estoque com padrdes de corte unidimensional relacionado ao corte de tubos, a
fim de minimizar perda de matéria-prima. Sera explicado também o contexto onde a

solucédo foi aplicada, relatando a arquitetura e suas funcionalidades.
3.1. Contextualizacéo

A pesquisa operacional de acordo com Cardoso (2011) esta designada na area
do conhecimento que consiste em desenvolver métodos cientificos de sistemas
complexos, com a finalidade de prever e comparar estratégias ou decisdes alternativas,
cujo objetivo é dar suporte a determinadas acoes.

Um aspecto importante de problemas envolvendo decisBes é o de otimizagao;
qguando se procura estabelecer maneiras eficientes utilizando recursos disponiveis,
atingindo critérios que possibilitam aumentar o rendimento da produtividade e diminuir
0 desperdicio de matéria prima. Tais caracteristicas serdo abordadas no cenario
relacionado ao problema de corte de estoque unidimensional.

A Figura 8 demonstra o fluxograma com as principais operaces das etapas
para uma boa tomada de decisdo. O ciclo esta divido em cinco fases, apontando o fluxo
de dados ao longo do processo:

Definicdo do problema: Uma industria do setor metalurgico, situada em
Pompéia — SP fabrica produtos tanto na area fitness como no setor agricola. A producao
é feita internamente e por isso a empresa corta uma grande quantidade de tubos.

O comprimento padrdo do tubo é de 6000 mm. A empresa metallrgica utiliza-
se de varios tipos de tubo para a producdo de seus itens, dentre 0s mais usados
atualmente sdo tubos obilongo e retangular.

Construcéo do modelo: O problema consiste em como otimizar de maneira
rapida o processo de cada barra, sendo que sdo varios os perfis de tubo e cada perfil de
tubo possui uma grande variedade de itens (peca).

Uma solucéo viavel pela empresa foi obtida juntamente com Moraes, aluno que
cursou engenharia de produgéo, onde a maioria dos resultados encontrados era por forca

bruta, ou seja, sem auxilios computacionais.
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Solugdo do modelo: E a identificacdo dos padrdes de corte no cenario
proposto, desenvolvendo uma solugdo computacional utilizando a linguagem de
programacdo Python na versdo 2.7.12 para as seguintes técnicas:

1. Programacdo inteira: Problema da mochila, sua principal funcéo sera de
restringir a quantidade de itens que estard contido no tamanho padréao
do tubo que séo de 5835 mm.

2. Método heuristico: Algoritmo Genético sera responsavel pela geracdo
dos padrdes de corte.

3. Gerador de arquivos com extensdo .ltx utilizado para adicionar 0s
valores que serdo automaticamente representados no software LINDO
na versao 6.1, que tem como objetivo aplicar o método simplex com
base nos padrdes de corte definidos anteriormente pelo AG.

Validacdo do modelo: Obter uma solucdo viavel que possivelmente podera
ocasionar em uma solucéo 6tima.

Avaliacdo: E a realizacdo de testes em dois cenarios, onde ocorrerd a
verificacdo na comparacdo dos resultados obtidos, para identificar a existéncia de
possiveis melhoramentos na otimizacdo do processo de corte em relacdo a perda de
matéria-prima.

Figura 8 - Fluxograma para tomadas de deciséo.

Definigdo do
Problema

Construcdo do

Avaliacdo
Maodelo :

Solucdo do
Modelo

Validacdo do
Modelo

Fonte: Adaptado de ANDRADE, 2009.

O primeiro capitulo descreve de forma geral, o estudo do problema de corte
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com as solugdes encontradas no mercado industrial para resolver situagdes cotidianas no
consumo de matéria-prima. Os itens 1.1 até 1.4 enfatizam os critérios de
dimensionalidade interligada a suas caracteristicas existentes no processo de corte.
Ja no item 1.6 foi demonstrada na Tabela 1 a tipologia utilizada por Dickhoff
(1990) para classificar o dimensionamento, modo de alocacdo das unidades,
sorteamento de unidades grandes e sorteamento de unidades pequenas em relacdo ao
problema de corte. Neste caso podemos definir o estudo de caso da seguinte maneira:
e (1) Trata-se de um Problema de Corte Unidimensional,
e (B) Producéo grande de itens;
¢ (1) Unidades do mesmo formato, porém tamanhos diferentes; e
e (M) Muitos itens de tamanhos diferentes.
Setores de producdo, onde a matéria-prima consequentemente resultard em um
desperdicio significativo para empresa, demonstra que nestas ocasides, a necessidade de
uma boa estratégia para tomadas de decisdo possibilita a otimizagdo do processo de

corte.
3.2.  Modelo de otimizacgdo

O modelo de otimizacdo a seguir sera baseado a partir de duas fungdes
objetivas que podem ser representadas por métodos matematicos, sendo que a primeira
funcdo devera obter os padrdes de corte através do AG com o PK, enquanto a segunda
funcdo sera responsavel de minimizar as perdas geradas pelos padrBes utilizando o
método simplex.

Funcdo Objetivo

1. Definindo os padrdes de corte utilizando o AG com o PK:
F.O. = (og + @z+..+ 0g,) <TamB (3.2)

ou ainda:

F.O. = Z(“n + 1,) < TamB (3.2)
Onde: =
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TamB = Tamanho da barra.
011 . O1p = S@o os comprimentos de cada item i existentes associados ao

padrdo de corte.

2. Minimiza as perdas geradas pelos padrdes de corte com o método
simplex, maximizando a utilizacdo de cada barra, sendo o principal

objetivo deste presente trabalho.

()
F.O.MinZ= Z (X* Yo+ X* Yo+ + X0 Y,) (3.3)
i=1
ou ainda:
F.O.MinZ =Z (X, Yy) (3.4)
i=1
Sendo:

X1 = Numero de vezes que o item i serd utilizado pelo padrdo de corte.

Y1 = Comprimento do item i utilizado.

O primeiro conjunto da equacdo F.O. (3.1 ou 3.2) garante a quantidade de itens
produzida em relagdo ao comprimento dos objetos do estoque. J& o segundo conjunto é
dado pela equacdo F.O. (3.3 ou 3.4), que certificara se toda a demanda sera atendida,
resultando em uma solucdo viavel que, consequentemente, poderd ocasionar em uma

solucdo Otima para otimizacdo na perda de matéria-prima.

3.3.  Solucéo desenvolvida

Apos esclarecer a definicdo do modelo de otimizacgdo, é necessario enfatizar de
maneira especifica 0 uso das técnicas computacionais para identificar possiveis
melhorias ao problema estudado.

As funcionalidades da solucdo propostas estardo descritas a seguir nas secoes
3.3.1,33.2e3.3.3.
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3.3.1. Problema da mochila aplicado ao Problema de Corte Inteiro

No capitulo 1 do item 1.7.1 foi apresentado de forma geral os principais
conjuntos e caracteristicas relacionados ao PK.

Este método de Pl consiste em determinar a capacidade adequada do
compartimento (a), de modo que deva carregar o valor de utilidade total (b) somado aos
pesos de todos os itens e 0s seus custos selecionados seja viavel, ou seja, ndo ultrapasse
o limite permitido da mochila. A Figura 9 ilustra um cenério cléssico sobre o Problema
da Mochila.

Figura 9 — Cenario classico sobre o Problema da Mochila.
e

D =
? 1kg
9 27
.
0~
2 kg
' ()
' RS 10
15 kg 5kg
(a)
10 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo MORAES (2014), se associarmos ao problema de corte
unidimensional, teremos entdo uma barra que devera ser cortada ao longo de seu
comprimento L em itens de tamanho I, Ip,..., Imy.

Ao considerar uma quantidade x de itens a ser selecionado, (situagdo que surge
especialmente em problemas de corte com baixa demanda), o problema é denominado
problema da mochila limitado (MORAES, 2014).



39

A seguir o cenario ilustrado pela Figura 10 demonstra o ambiente de interface
do usuério, onde € possivel definir o comprimento da barra, a perda programada, o
presset, o limite minimo para o processo de corte, a quantidade de itens para atender a
demanda e, por fim, a insercdo do tamanho e o0 peso de cada item para obter os padrdes
de corte.

Figura 10 — Interface do usuario.

Python 2.7.12 (v2.7.12:d33e0c£91556, Jun 27 2016, 15:19:22) [MSC w.1500 32 bit (Intel)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
>
RESTART: C:\Users\Lucas\Desktop\TesteRlgoritmohAlgoritmos TCC prontos\algoritmo_genetico.py
Tamanho da barra: €000
Perda prgrogamada: 160
Presset: 5
Comprimento final da barra: 5835
Digite ¢ limite minimo do tamanho da barra para o processo de corte: 5735
Digite a guantidade de itens gue serao inseridos: 5

Digite o tamanho do comprimento e o pesc do item separados por um espaco !
Item 1: 1194 1
Item 2: 685 1
Item 3: 5%0 1
Item 4: 508 1
Item 5: 370 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
O peso de cada item serda 0 mesmo valor, para nao gerar critérios de preferéncia

pelo software na escolha de qualquer um deles utilizados.

3.3.2. Algoritmo Genético

O AG tem a funcdo de gerar os padrdes de corte, sendo que para chegar ao
desenvolvimento desta solucdo, havera um conjunto de regras pré-estabelecidas. Em
conformidade com (MORABITO 1998), os seguintes passos séo:

e Passo 1: Construir um bom padrao de corte;
e Passo 2: Repetir este padrdo (Passo 1) 0 maximo nimero de vezes
possivel, sem gerar excessos de itens cortados; e

e Passo 3: Atualizar a demanda e o estoque.

Para realizar este fluxo corretamente, foi apresentado no item 2.2.1 do capitulo
2 a estrutura do pseudocédigo utilizado para implementar o AG.

Os padrdes de corte na Figura 11 demostram o banco de solugdes possiveis que
armazenam os itens contidos e a capacidade total de cada padréo de corte obtido para

auxiliar na solucéo final do usuario.



Figura 11 — Banco de solugdes possivelis.
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(370, 1)1

Capacidade Total: 5745

Ttens contidos: [(1184, 1), (8%, 1), (685, 1), (8%, 1), (580, 1), (5%0, 1), (508, 1), (508, 1), (370, 1)]
Capacidade Total: 5827

Itens contidos: [(1194, 1), (&89, 1), (€89, 1), (590, 1), (508, 1), (508, 1), (508, 1), (370, 1), (370, 1), (370, 1)]
Capacidade Total: 5796

Itens contidos: [(11%94, 1), (1194, 1), (689, 1), (5%0, 1), (508, 1), (508, 1), (370, 1), (370, 1), (370, 1)1
Capacidade Total: 5793

Itens contides: [(11%4, 1), (&B8%, 1), (5%0, 1), (5%0, 1), (so08, 1), (370, 1), (370, 1), (370, 1), (370, 1), (370, 1),
Capacidade Total: 5791

Itens contidos: [(1194, 1), (€89, 1), (S590, 1), (590, 1), (520, 1), (S08, 1), (508, 1), (370, 1), (370, 1), (370, 1)
Capacidade Total: 5779

Itens contidos: [(1194, 1), (68%, 1), (590, 1), (508, 1), (508, 1), (508, 1), (508, 1), (508, 1), (370, 1), (370, 1))
Capacidade Total: 5753

Itens contidos: [(11%94, 1), (€89, 1), (€89, 1), (e&9, 1), (5%0, 1), (508, 1), (s08, 1), (508, 1), (370, 1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o tempo de resposta para que o0 algoritmo genético chegasse as

possiveis solucdes em relacdo a geracBes de padrbes de corte, foram realizados 10 testes

com um tempo de execucdo entre 6 min e 15 seg até 6 min e 25 seg.

Este periodo considerado "longo" em resultados computacionais acontece pelo

fato do AG rodar 200 vezes para encontrar uma boa quantidade de padrdes de corte e

obter o melhor banco de solucdes possiveis.

As ilustracdes da Figura 11 estdo representadas da seguinte forma:

e O retangulo contornado em azul apresenta todas as possiveis solucbes

geradas no problema de corte.

e O retangulo contornado em vermelho, define quais padrdes de corte

foram utilizados para continuar o processo de otimizacéo, sendo que a

proxima etapa sera adicionar todos os itens contidos no método

simplex.

3.3.3. Método Simplex

E uma técnica que consiste em resolver repetidas vezes um sistema de

equacOes lineares para se determinar, numericamente, a resolu¢cdo de um modelo de

Programacdo Linear.
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Colin (2013, p. 28) constatou que “para um problema colocado na forma
padrdo, o algoritmo simplex caminha de uma solugdo viavel para outra, de modo que o
valor da funcéo-objetivo é diminuido até o ponto 6timo ser alcangado”.

Assim, para solucionarmos o problema de corte de estoque unidimensional
apos a geracao dos padrdes de corte sera necessario utilizar o método simplex.

Segundo Colin (2013), pode ser definido em trés etapas:

e Dados de entrada: Adicionar a Funcdo Objetivo (F.O.) e as variaveis de
restricao;

e lteracdo: O algoritmo repete diversas vezes todo procedimento de
otimizacdo do modelo até que seja alcangada uma solucgéo; e

e Regra de parada: Avalia se a solugdo Otima foi obtida, ou se é
impossivel obté-la.

A Figura 12 ilustra todo procedimento do software a partir do gerador de
arquivos com extensdo .ltx, que, como mencionado anteriormente, é utilizado para
adicionar os valores que serdo automaticamente representados no LINDO, tendo como
escopo aplicar o método simplex com fundamento nos padrdes de corte ja definidos
pelo AG.

Figura 12 — Aplicacdo do método simplex.

Digite a Funcao Objetive: MIN B1 + X2 + X3 + K4 + ¥5

F.0. digitada: MIN X1 + 2 + X3 + %4 + X5 =
“m C\Users\Lucas\Desktop\TesteAlgoritmo\Algoritmos TCC
MIN ¥1 + X2 + X3 + X4 + X5
Digite a quantidade de restricoes: 5

SUBJECT TO
pl) X1 + X2 + 2X3 + X4 <= 10
2) 3X1 + 2H2 + X3+ X4 ¢= B
Digite o Padrao de Corte 1)>: pi) ¥1 + X2 + 2X3 + ¥4 (= 18 53% 21+ ¥2 o+ ¥I o+ 3Wd <= 7
. . - pd) 2X1 + 3X2 + 2X3 4+ 2Xd <= 9
Restricao digitada pi> ¥1 + X2 + 2X3 + %4 {= 18 PS) X1 4 3%2 + 3L3 + 344 ¢= 10
END
Digite o Padrao de Corte 2): p2) 31 + 2K2 + X3 + ¥4 (= 8 SIN X1
Restricao digitada p2> 3¥1 + 2K2 + K3 + ¥4 (= 8 GIN X2
GIN X3
GIN X4
. GIN X5
Digite o Padrao de Corte 33: p3) 2M1 + X2 + K3 + 3¥4 (= 7
Restricao digitada p3> 2K1 + X2 + K3 + 3K4 {= 7
Digite o Padrao de Corte 4): pdd 2¥1 + 342 + 2%3 + 284 (= 9
Restricao digitada pd) 2K1 + 3K2 + 2H3 + 2H4 (= 9 {h)

Digite o Padrao de Corte 5)»: p5)> K1 + 3X2 + 3K3 + 3K4 (= 18
Restricao digitada p5> X1 + 3X2 + 3K3 + 3X4 (= 18

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao lado esquerdo da interface do usuério (a), foi demonstrada a sequéncia da
execucao aplicada no software, que possui as seguintes caracteristicas:

e Funcdo Objetivo: E a representacdo de cada tamanho do comprimento
usado na Figura 10 sendo convertido em uma fungdo linear de
variaveis.

e Quantidade de restrigdes: Este critério é obtido pela demanda usada em
producdo (esta informacao estara presente no préximo capitulo.).

e Variaveis de Decisdo: Sdo encontradas nos padrbes de corte pelo
retangulo destacado em vermelho da Figura 11. Verifica-se que é
necessario transformar as colunas de cada padrdo de corte em linhas,
que se tornardo em varidveis de decisdo, exemplificado da seguinte
maneira:

Figura 13 — Representacao numérica dos padrodes de corte.

PC1 : 1194 + 1194 + 2#1194 + 1194 <= 18
PC2 : 3*689 + 2%689 + B89 + 689 <= 8
PC3 @ 2%598 + 590 + 598 + 3%590 <= 7
PC4 : 2*5B88 + 3*588 + 2%588 + 2*588 <= 9
PC5 378 + 3%370 + 3%378 + 3*370 <= 18

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap06s progredir o preenchimento das etapas em relacdo ao gerador de arquivos
com extensdo .Itx, automaticamente, todos os valores estardo representados no software
LINDO (b) que basicamente sera responsavel por resolver o mecanismo do algoritmo

simplex para obter a frequéncia de utilizacdo do padréo de corte no modelo estudado.

3.4. Consideracdes Finais

Foi apresentado neste capitulo a importancia da tomada de decisdo na
otimizacdo em critérios que possibilitam aumentar o rendimento da produtividade e
diminuir o desperdicio de matéria prima no processo de corte.

Partindo deste enfoque, o tema proposto faz referéncia ao problema de corte
unidimensional, utilizando fundamentos computacionais, sendo que a solucéo final esta
divida em duas partes.

A primeira resolucdo consiste em dois métodos, o PK que delimita a

quantidade itens em uma determinada barra de maneira que ndo ultrapasse 0 seu
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comprimento total, enquanto o AG tem como funcdo gerar os possiveis padres de
corte. J& a segunda resolucdo é obtida através do gerador de arquivos com extensao .Itx,
desenvolvido para adicionar os valores que serdo automaticamente representados no
software LINDO, tendo como finalidade aplicar o método simplex com fulcro nos
padrdes de corte definidos anteriormente pelo AG.

Para uma maior organizagdo do projeto, serdo mostrados alguns trechos de
cédigo desenvolvidos para solucdo proposta. Os algoritmos estardo listados no
Apéndice A.

No proximo capitulo, serdo descritos os resultados e as comparacdes da

solucdo proposta em dois cendrios reais.
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4.  ANALISE E RESULTADOS

Esse capitulo refere-se aos resultados computacionais, com a finalidade de

analisar e comparar as solucdes obtidas pelo aluno que cursou engenharia de producgéo

na UNIVEM em 2014. Para esse estudo em particular, a caracteristica de interesse do

problema é a otimizacao da perda de matéria-prima no processo de corte.

As proximas secOes detalham os testes realizados em dois cenarios reais,

nomeados de A e B, nos quais ambos registram os resultados alcancados na proposta de

solucgéo do problema de corte unidimensional.

4.1. Ambiente de Teste

Para realizar os testes deste trabalho foram utilizados dois perfis de barra: o

tubo obilongo e tubo retangular.

Figura 14 Tubos usados em producao.

Tubo Obilongo Tubo Retangular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 14 sdo representados os tubos usados em producdo com

comprimento padrédo de 6000 mm.

A partir destes cenarios, as andlises e comparacbes de resultados estardo a

seguir nas proximas secdes 4.1.1 e 4.1.2. Os processos para 0 desenvolvimentos das

tabelas de solugéo sdo apresentados a seguir:

Ci = Padrdo de Corte (i = 1 até 5).

P/P AC. = Perda por Padrdo Acumulada.
P/P TOTAL = Perda por Padrdo Total.
DEMANDA AT. = Demanda Atendida.
DEMANDA PRE. = Demanda Prevista.
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Outro ponto importante a ser destacado em relacdo ao padrdo de corte do
problema estudado é:

e Perda programada: Consiste na perda de 160 mm em todas as barras,
onde o corte néo se faz possivel, devido ao comprimento da maquina.

e Presset: Sua funcéo é realizar um corte de 5 mm no inicio de cada barra
antes da producdo, para obter o alinhamento correto das pecas finais do
produto.

Portanto, a perda programada quanto o presset estardo inclusos no modelo de
otimizacgdo. A Figura 15 ilustra a perda final na &rea de corte que passa a ter agora 5835
mm numa barra de 6000 mm.

Figura 15 — Perda final na area de corte.

5835 mm 165 mm
- Ll s
6000 mm

Fonte: MORAES, 2014.
Ressalta-se que a perda estard sendo representada pela cor vermelha, tanto na

imagem a cima como nas proximas ilustracoes.

4.1.1. Cenario A

Neste cenario o perfil de barra estudado é o tubo obilongo com a medida de
120 x 60 x 6000 mm. Para representacdo da matéria-prima usada em producdo, a Tabela
4 ilustra o comprimento (tamanho do item) e a demanda (quantidade de pecas
produzidas para cada item).
Tabela 4 — Dados do Cenario A.

ITEM | COMPRIMENTO | DEMANDA
1 1194 10
2 689 8
3 590 7
4 508 9
5 370 10

Fonte: MORAES, 2014.
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A partir desse cenario, serdo mostrados os resultados obtidos por Moraes
(2014) e 0 método proposto no presente trabalho.

Projeto desenvolvido por Moraes

Segundo o trabalho de Moraes (2014), sua proposta de solugdo resultou no
desperdicio de 2 barras do estoque para atender a demanda prevista, alcancando uma
P/P TOTAL de 226 mm. A Tabela 5 apresenta os valores referentes ao seu processo de

execucao.

Tabela 5 — Solucéo proposta por Moraes no Cenario A.

Padrdo de Corte TENS Frequéncia u:iliaada - - p3 Py - DEMAMNDA | DEMANDA

executado por padrao AT. PRE.
Cl ITEM 1 1 4 1 2 1 2 10 10

2 ITEM 2 1 0 4 3 0 1 B B

C3 ITEM 3 1 0 3 1 3 0 7 7

C4 ITEM 4 1 2 0 0 4 3 9 9

C5 ITEM 5 1 0 0 2 2 3 7 10

PfP AC 13 75 10 45 79 PfP TOTAL 226

Fonte: Adaptado de MORAES, 2014.

Método proposto

Para chegar até solucdo proposta, € necessario encontrar os padrGes de corte e
aplica-los no gerador de arquivos com extensdo .Itx, referenciados no capitulo 3 nas
Figuras 3.4 e 3.5.

Neste cenario, foram desperdicadas 1 barra e mais 20% da segunda barra do
estoque para atender a demanda prevista, sendo que a P/P TOTAL é de 145 mm,
contendo uma diferenca de 81 mm em comparacdo ao método apresentado por Moraes

(2014). A Tabela 6 representa os resultados a seguir.

Tabela 6 — Solucdo proposta no Cenario A.

Padrdo de Corte Frequéncia utilizada DEMAMNDA DEMAMNDA
ITENS . Pi P2 P3 P4
executado por padrdo AT. PRE.
C1 ITEM 1 2 1 1 2 1 10 10
Cz ITEM 2 1 3 2 1 1 7 3
C3 ITEM 3 1 2 1 1 3 7 7
C4 ITEM 4 1 2 3 2 2 9 9
C5 ITEM 5 1 1 3 3 3 10 10
P/P AC 5 39 437 56 P/P TOTAL 145

Fonte: Elaborado pelo autor.




4.1.2. CenarioB
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O Cenério B corresponde ao plano de corte efetuado no perfil de barra

retangular 100 x 50 x 6000 mm. A Tabela 7 ilustra 0 comprimento (tamanha do item) e

a demanda (quantidade de pecas produzidas para cada item) no processo de execucao da

matéria-prima aplicado em producéo.
Tabela 7 — Dados do Cenario B.

ITEM | COMPRIMENTO | DEMANDA
1 1560 11
2 389 15
3 750 10
4 655 10
5 165 12

Fonte: MORAES, 2014.

Assim, como demonstrado no item 4.1.1, serdo apresentados também no

cenario B os resultados adquiridos por Moraes (2014) e método proposto do projeto.

Projeto desenvolvido por Moraes

A Tabela 8 corresponde os valores pertencentes ao processo de execucdo

encontrado por Moraes (2014). Sua proposta de solucdo, resulta na perda de 5 barras do

estoque para atender a demanda prevista, alcancando uma P/P TOTAL de 620 mm.

Tabela 8 — Solugéo proposta por Moraes no Cenario B.

Padrdo de Corte Frequéncia utilizada DEMANDA | DEMANDA

executado ITENS por padrdo Pl P2 P3 P4 & AT. PRE.
Cl ITEM 1 1 2 B 3 0 0 11 11

c2 ITEM 2 2 3 0 0 8 4 15 15

c3 ITEM 3 1 0 0 1 2 & 9 10

c4 ITEM & 2 0 2 0 4 4 10 10

cs ITEM 5 2 0 4 2 2 4 12 12
P/PAC 23 280 45 28 244 P/P TOTAL 620

Fonte: Adaptado de MORAES, 2014.

Seguindo a mesma logica do item 3.3.2, obteve-se um tempo de execugéo entre

7 min e 10 seg até 7 min e 20 seg.
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Método Proposto

Seguindo 0 mesmo critério de execugéo realizado no método proposto do item
4.1.1 a Tabela 9 ilustra a solugéo obtida.

Neste cenario, foram desperdicadas 1 barra e 1/2 do estogue para atender a
demanda prevista, observando-se que a P/P TOTAL é de 163 mm, contendo uma
diferenga de 457 mm a menos que o0 método apresentado por Moraes (2014).

Tabela 9 — Solugédo proposta no Cenario B.

Padrdo de Corte Frequéncia utilizada DEMANDA DEMANDA
executado TENS por padrdo F1 P2 AT. PRE.
C1 ITEM 1 5 1 1 10 11
c2 ITEM 2 5 2 1 15 15
C3 ITEM 3 2 2 3 10 10
ca ITEM & 5 1 1 10 10
C5 ITEM 5 3 2 2 1z 1z
P/P AC 1z 151 P/P TOTAL 163

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.  Analise dos resultados

Os experimentos e cenarios apresentados no presente trabalho abordam todas
as situacOes citadas no contexto descrito no item 3.1.

Visando um detalhamento para analise dos resultados, procurou-se resolver o
problema referente ao desperdicio da matéria-prima com comparagdes das P/P TOTAL
aplicados em calculos de porcentagem (%) nos cenarios A e B. Desta forma, a diferenca
entre a solucdo encontrada por Moraes (2014) e o método computacional proposto sera
perfeitamente visivel.

E importante ressaltar, também, que a P/P TOTAL se d& pela soma das sobras
no final de cada barra, lembrando que no método apresentado foi utilizada uma barra a
menos que no atual.

Para uma maior organizagdo na representacdo das tabelas, todos os dados
ilustrados serdo apurados da seguinte forma:

e Execucdo da producéo (Dias).
e Desperdicio de barra (%).
e Perda de barra (Qtde).
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Na Tabela 10, sdo mostrados os resultados encontrados em cada projecdo de
producdo no cenario A com as duas solucdes referentes ao processo de corte para tubos

obilongos.
Tabela 10 — Projecédo de producdo no Cenario A.
Projeto desenvolvido por Moraes Método proposto
Cendrio A Cendrio A
Execucdo da Desperdicio de Perda de Barra Soft. Execucdo da Desperdicio de Perda de Barra

producdo (Dias) Barra (%) (Qtde) produgdo (Dias) Barra (%)
15emana 39 a2 15emana 2,5 a
15emestre 93,6 C—— 1Semestre 60 ————
CEEEE— —_—

1Ano 137,2 1Ana 120

——— —_— 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando o mecanismo proposto por Moraes (2014), nota-se que na Tabela
10, quando a execucdo da producado (Dias) é aplicada apenas 1 dia por Semana, gerando
um desperdicio de 3,9% por barra utilizada em producdo, enquanto em 1 Ano esta
margem de porcentagem pode significar na perda de quase 2 barras para atender a
demanda.

Pela solugdo computacional, quando o método proposto é executado apenas 1
dia por Semana, gera-se 2,5% de desperdicio por barra na producdo, denotando a
principio uma economia de 1,4%, determinando, portanto, um consumo de 67,2% em
relacdo a 1 Ano no processo produtivo apresentado por Moraes.

Na Tabela 11 a seguir, serdo mostrados os resultados alcangados em cada
projecdo de producdo no cenario B com as duas solugdes referentes ao processo de corte

para tubos retangulares.




Tabela 11 — Projecédo de producdo no Cenario B.

Projeto desenvolvido por Moraes

Cenario B
Execugdo da Desperdicio de Perda de Barra
producdo (Dias) Barra (%) (Qtde)

15emana 10,6 -—a
1 Més 42,4 ——— )
——
1 Semestre 2544 ]
|
]
N |
—_—
1Ano 508,8 —_—
_—
—

Método proposto
Cenario B
Soft. Execugdo da Desperdicio de Perda de Barra
producao (Dias) Barra (%) (Qtde)

15emana 2,8 3
15emestra 67,2 S
L
1Ang 1344 —

Fonte: Elaborado pelo autor.

Efetuando a resolucdo proposta por Moraes (2014), nota-se que na Tabela 11,

quando a execucdo da producdo (Dias) é aplicada apenas 1 dia por Semana, gerando um

desperdicio de 10,6% por barra utilizada em producdo, enquanto em 1 Ano estd margem

de porcentagem pode significar na perda de 5 barras para atender a demanda.

Entretanto na solucdo computacional, quando 0 método proposto é executado

apenas 1 dia por Semana, gera-se 2,8% de desperdicio por barra na producao, obtendo

inicialmente uma economia de 7,8%, demostrando, assim, um consumo de 374,4% em

relacdo a 1 Ano no processo produtivo de Moraes.

4.3. Consideracdes Finais

Apds a andlise dos resultados pode-se perceber que nos dois cenarios

mencionados, houve a possibilidade de avaliar e comparar as solugdes propostas para o

contexto apresentado neste capitulo

Com a implementacdo dos algoritmos é visivel comprovar as grandes

vantagens em questdo de desempenhos, como:

e A corretude do problema resolvido pelo algoritmo.

e O melhoramento na qualidade das solugdes.

e A otimizacdo no ganho de consumo de matéria-prima.
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As resolucgdes colhetadas permitem concluir que as metodologias escolhidas e
as solugOes apresentadas se mostraram apropriadas para a otimizagdo no processo de

corte em tubos.
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CONCLUSAO

O trabalho foi desenvolvido com a finalidade de implementar uma solugéo
computacional para minimizar o desperdicio de tubos. Necessario se faz mencionar que
foi possivel verificar todos os resultados obtidos e, consequentemente, determinar uma
boa estratégia de corte, sobre como cortar a matéria-prima principal (objetos) em pegas
que irdo compor os produtos finais (itens).

Os algoritmos desenvolvidos apresentaram uma condicdo satisfatéria para
resolucéo aplicada no problema de corte de estoque unidimensional.

A heuristica de busca utilizada como principal fundamento para se chegar a
solucdo final foi o algoritmo genético, que mostrou ser uma alternativa viavel para
encontrar os padrdes de corte, apesar de possuir pequenos numeros de variaveis do
problema proposto. O desempenho deste algoritmo é influenciado, pelos seguintes
parametros: Populacdo Inicial, sendo formada por um conjunto de individuos. O
Fitness, que significa que o individuo estd apto ou ndo para participar da nova
populacdo. A Selecdo, responsavel por realizar a reproducdo. O Crossover, que obtém a
taxa de reproducédo, ou seja, os filhos gerados pela selecdo e a Mutacéo, responsavel
por fazer a alteracdo na taxa de combinagéo entre os genes de cada cromossomao.

J& o gerador de arquivos com extensdo .Itx é usado para inserir os valores que
serdo automaticamente representados pelo software LINDO, na verséo 6.1, tendo como
principal funcéo resolver o método simplex. Além de atender as necessidades previstas,
o software também apresentou resultados com elevada confiabilidade e rapidez,
observando-se que para a realizacdo deste estudo foi utilizada a versdo demonstrativa do
referido software, que se mostrou suficiente para fins académicos.

De acordo com os dois cenarios testados, as comparacdes e analises feitas no
projeto desenvolvido por Moraes (2014) e o estudo detalhado das solucGes do método
proposto comprovam que as resolu¢des computacionais possuem uma boa eficiéncia,
alcancando um desempenho melhor nas solucBes viaveis para o problema de corte de
estoque unidimensional.

Desta forma, é possivel perceber que a pesquisa operacional por meio de suas
técnicas de solucdo como a programacéo linear e 0 método heuristico, com os devidos
conhecimentos necessarios para aplicacdo de cada um dos métodos especificos,
consegue estabelecer boas escolhas referentes a tomadas de decisdo sobre o problema de

corte em tubos, a fim de otimizar todo o processo produtivo.
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Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados promissores, muitos estudos ainda devem ser realizados
a respeito do tema analisado. Para trabalhos futuros, buscando o aprimoramento do
modelo de otimizacdo para problemas de corte em tubos, sugere-se:

e Melhorar a forma de como encontrar os padres de corte usados na
resolucéo final, desenvolvendo um algoritmo capaz de otimizar a busca
no banco de solucdes possiveis;

e Testar a eficiéncia de outras heuristicas em relacdo ao tempo de
execucdo e ao grau de exaustdo dos experimentos para que 0S
parametros possam ser configurados com a méaxima precisao; e

e A necessidade de comparar as solucOes obtidas neste trabalho com
implementacdes similares, a fim de demonstrar um maior detalhamento

quanto a qualidade das solucGes encontradas.
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APENDICE A

Serdo demonstrados nesta se¢do, alguns dos principais trechos de cédigos para

o0 desenvolvimento da solucéo final do projeto.

A.l. Algoritmo Genético

#Execugéo Principal
for ifora in range(1,201):
#Criando a cadeia de cromossomos inteira
populacao = [
" join( #Quantidade de itens utilizados no tamanho do gene
(".join(choice(['0",'1") for j in range(tam_gene-1)) + '1")
for k in range(len(itens)))
for i in range(P)
]
for i in range(1000):
pop_selecionada = torneio(populacao)
shuffle(pop_selecionada) #embaralha tudo
for i in range(0,len(pop_selecionada),2): #Comeca em O, 1€ o
pop_selecionada inteiro, pegando de 2 em 2 (seria um casal)
papai,mamae = i,(i+1) % (len(pop_selecionada)) #indices pai e mée
if uniform(0,1) > CR:
continue
pop_selecionada[papai],pop_selecionada[mamae]
= crossover(pop_selecionada[papai],pop_selecionada[mamae])
for i in range(0,len(pop_selecionada)):
pop_selecionada[i] = mutacao(pop_selecionada[i]) #Faz a mutacéo
populacao = pop_selecionada #Atualiza a populagao no final

#e recomeca tudo novamente
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A.2. Arquivo .bat

@echo off

cls

Echo Batch Executar arquivo Python que gera um arquivo .ltx

Echo .

pause

@echo off

gera_arquivo_lindo_ltx.py %* #Nome do arquivo.py que serd executado
@echo off

:0psS

"C:\LINDOG61\Lindow32.exe" #Caminho de execugdo do Software LINDO
-fim

echo concluido

pause

A.3. Gerador de arquivos .ltx

#Execucdo Principal / Entrada para a F.O.
funObj = raw_input("Digite a Funcao Objetivo: ") # Exemplo MIN X1 + X2
my_list = list() #Criando lista
gtde = int(input("Digite a quantidade de restricoes: "))
n=0
while (n < gtde):
restricao = raw_input("\nDigite o Padrao de Corte %d): " % (n + 1))
print ("\nRestricao digitada " + restricao + "\n\n")
arquivo.write("\t\t" + restricao + "\t\t\n")
n+=1

my_list.append(restricao) # Add todas os padroes na lista: my_list



