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Otimizac¢ao de cortes bidimensionais em
chapas através da aplicacao de modelos
matematicos

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

Cortes bidimensionais. Modelos de otimizacdo. Minimizagdo de
perdas.
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Para que uma industria possa permanecer atuante no mercado competitivo,
é necessario que se busque meios para reduzir custos sem perder a qualidade do
produto. Um destes custos envolve o desperdicio de matéria-prima, causado
tanto pela compra de materiais na quantidade incorreta, bem como por
processos ndo adequados de utilizacdo destes materiais adquiridos, ocasionando
excesso de refugos.

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

Abordando as dificuldades envolvidas com cortes de materiais nas industrias
pode-se buscar minimizar os desperdicios, através de ferramentas que auxiliam
na tomada de decisdes, que utilizam métodos e algoritmos matematicos e que
ainda sdo pouco utilizados pelas empresas, porém essa utilizagdo vem
aumentando com o passar dos anos. A complexidade do problema com o corte
bidimensional de materiais parece muito simples se for analisada
superficialmente, mas a medida que aumentam as varidveis de pecas cortadas o
problema aumenta significativamente. Em um problema matemadtico envolvendo
corte bidimensional, deve-se possuir uma Funcdo Objetivo tragada, em uma
determinada aplicagdo considerando suas limitacdes e que deste ponto seja
gerado um modelo de otimizacdo que se encaixe nos padrdes necessarios, que
assim auxiliem na tomada de decisGes em aplicagdes especificas.

No presente trabalho foi realizado um estudo referente a cortes de chapas,
com o objetivo de estruturar um método matemadtico de auxilio a decisdo para
aplicar no processo de cortes bidimensionais, de modo a buscar a reducdo do
desperdicio de matéria-prima, para isso serdo utilizados modelos de otimizacdo
linear, buscando assim contribuir na tomada de decisdes na industria.

Arenales et al., (2007) definem a Pesquisa Operacional como sendo a ciéncia
que busca desenvolver métodos cientificos com o auxilio de ferramentas
guantitativas, tornando-se a base para a tomada de decisGes e solucdo de
problemas. Segundo os autores, estd associada a métodos e principios de
modelagem de problemas para a tomada de decisdo através da utilizacdo de
técnicas para auxiliar e modelos matemadticos. Conforme seu prdéprio nome ja
descreve, Pesquisa Operacional estd relacionada ao desenvolvimento de
pesquisas sobre operacdes. Diversas organizacdes a utilizam na tentativa de
compreender e atingir problemas, direcionando os mesmos para uma otimizacao
da administracdo das atividades (HILLIER et al., 2013).

Uma das principais areas de estudo e aplicacdo da Pesquisa Operacional sdo
os chamados Problemas de Cortes, que consistem em utilizar padrdes de cortes
de modo a atender a demanda desejada com a minima quantidade de
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desperdicio de material possivel, obtendo maiores resultados com relacdo a
lucratividade em tempo de processos e economia de matéria-prima, contribuindo
de forma importante para problemas ligados ao meio ambiente. (ARENALES et
al., 2007). Conforme Hoffmann et al., (2015), “os problemas de cortes sdo
classificados de acordo com as dimensdes importantes para o processo e, em
resumo, podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais”.

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

A Figura 1 mostra as trés dimensdes que podem ser consideradas em
problemas de cortes, onde (a) ilustra cortes unidimensionais, (b) bidimensionais,
e (c) tridimensionais.

Figura 1 - Dimensdes em problemas de cortes

Q,’ .. B liens
Bl Cbjeto
---- Corte

(a) (b) (c)

Fonte: HOFFMANN et al. (2015)

Trabalhos recentemente publicados, mostram que a aplicacdo de modelos
de otimizacdo em problemas de cortes, tém sido foco constante de pesquisas.
Cunha e Ferreira (2005) apresentaram um estudo de estruturas de vizinhanga
baseada em grafos de visibilidade com o objetivo a sua aplicagdo em problemas
de cortes e empacotamento retangulares bidimensionais. Morabito e Pureza
(2006) desenvolveram um método de busca de padrdes de corte para aplicacdo
em um problema de cortes bidimensionais guilhotinados. Gampert (2014)
apresentou um estudo de caso e propds uma solucdo computacional através de
dois estagios para um problema de corte bidimensional, com algoritmos
genéticos e com a heuristica genética. Neto e Hoto (2015) abordaram um
problema de corte de estoque, analisando a eficacia de modelos matematicos,
considerando critérios de avaliacdo pré-estabelecidos, chegando a conclusdo que
embora todos os métodos de resolucdo apresentem solugBes factiveis,
satisfatdrias e pouco discrepantes em alguns casos, a escolha do melhor método
de resolugdo para um problema de corte de estoque nao é trivial, pois envolve a
andlise simultanea de diversos critérios.

Wavrzynczak (2015), desenvolveu um modelo de otimizag¢do voltado a cortes
unidimensionais, envolvendo o processo de fragmentacdo de barras metalicas,
onde se notou apds aplicacdo do método, uma melhoria significativa na reducado
de desperdicios. Souza (2016) aprimorou o trabalho de Wavrzynczak (2015),
criando um algoritmo computacional para a geracdo de padrdes de cortes, vindo
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assim a facilitar o trabalho da busca de padrdes, o que é um trabalho exaustivo.
Os trabalhos desenvolvidos por esses autores citados abordaram o problema
envolvendo cortes unidimensionais. O diferencial deste trabalho, em relacdo aos
desenvolvidos anteriormente, é que este trata de cortes bidimensionais. Diante
disso observa-se que para a resolucdo dessa classe de problemas é necessario o
estudo e desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagao.

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

Segundo Goldbarg e Luna (2005), os modelos de Pesquisa Operacional
possuem uma estruturagao légica e sdo amparados por ferramentas matematicas
de representacdo, com um objetivo claro, o qual se fundamenta em determinar
quais sdo as melhores condicdes para o funcionamento dos sistemas
representados. Os modelos de otimizacdo desenvolvidos na area Pesquisa
Operacional, para serem resolvidos precisam recorrer a métodos que envolvem
Programacdo Matemadtica, que consistem em metodologias para a resolugao de
problemas, as quais sdo computacionalmente implementadas. Silva et al. (1998),
cita “uma das técnicas mais utilizadas na abordagem de problemas na Pesquisa
Operacional é a programacao linear”. A programacao linear envolve um conjunto
de funcgdes, sendo todas lineares, ou seja, fungdes de 12 grau e de varias
variaveis.

Segundo Cardoso (2011), o objetivo da programacao linear é obter a melhor
solucdo possivel para os problemas representados. Assim, o termo
“Programacdo” indica que existe um planejamento para as atividades, e “Linear”
representa a linearidade nas equacgGes envolvidas na modelagem do problema.
Um modelo matematico de Programacdo Linear é composto de uma Fungdo
Objetivo, que representa os valores a serem otimizados (maximizados ou
minimizados), e de restricOes técnicas, que se referem as limitacGes do modelo,
ANDRADE, 2011; SILVA et al., 1998). Problemas de otimizacdo linear de pequeno
porte (2 varidveis) podem ser resolvidos graficamente. Ja problemas com um
maior numero de varidveis necessitam de métodos algébricos, neste caso,
destaca-se o método Simplex.

O método grafico permite a visualizacdo do modelo matematico, criando
uma regido de solugdes formada em um modelo linear, pelas retas que
representam as restricdes técnicas. Conforme Silva et al. (1998), essa técnica
consiste em representar num sistema de eixos ortogonais o conjunto das
possiveis solucdes do problema, isto é, o conjunto de pontos que obedecem ao
grupo de restricdes impostas pelo sistema em estudo. Pode-se identificar e
avaliar o desempenho do modelo conforme a representacdo grafica da Funcdo
Objetivo. Cada solucdo obtida é classificada de acordo com sua respectiva
posicdo no grafico, onde se busca pela melhor das solugcGes obtidas, ou seja, a
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solucdo otima. A Figura 2 mostra um grafico com duas varidveis (x1 e x;), bem
como, as retas que representam as restricdes técnicas.

Figura 2 - DimensGes em problemas de cortes

x;‘
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1+ de Solugties Restricao

Fonte: Autoria prépria (2019)

O método grafico pode ser utilizado em problemas simples, somente a titulo
de estudos, pois pode envolver no maximo 2 varidveis. Graficos com 3 varidveis
teriam que ser representados em um sistema tridimensional, o que acabaria por
tornar complexa sua analise. Segundo Cardoso (2011), o método grafico tem
grande importancia para a resolucdo dos problemas, por permitir a visualizagdo
do método algébrico de uma forma geral, método este que consiste em analisar
o vértice do poligono buscando o melhor valor possivel para a fungdo objetivo, o
gue consistiria nesse caso, na solugdo étima do problema de otimizacdo.

O método Simplex pode ser utilizado em problemas com mais de duas
variaveis e com uma maior complexidade de resolugdo. Segundo Goldbarg e Luna
(2005), o método Simplex é baseado em processos algébricos, onde se utiliza de
um método iterativo para determinar a solucdo 6tima de um problema. Cardoso
(2011), também afirma que o Método Simplex é um procedimento algébrico e
iterativo que busca pela solu¢do exata de um problema de otimizacdo, o que
viabiliza sua implementacdo em programas rapidos e eficientes. Atualmente é
possivel analisar sistemas com numeros cada vez maiores de varidveis,
permitindo a solucdo de problemas com milhares ou até milhGes de varidveis de
decisdo.

O algoritmo utilizado parte de uma solugdo viavel do sistema conforme suas
restricGes, geralmente esta solucgdo vidvel do sistema de equacbes é o extremo
(vértice), e a partir desta solucdo identifica possiveis novas solucées vidveis iguais
ou melhores as que ja foram encontradas conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Teste dos pontos extremos (vértices) pelo método Simplex
A X2

Regido de Solugdes

X1

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

Segundo Hillier et al. (2013), utiliza-se o método Simplex quando é invidvel
encontrar a solugado pelo método grafico, ja que o nimero de equagdes a resolver
seria muito elevado para encontrar o melhor valor para a Fung¢do Objetivo. O
método Simplex baseia-se num processo iterativo, que envolve a inversdo
sucessiva de matrizes. Durante as iteragdes sao encontradas solugdes parciais do
modelo matematico que estd sendo resolvido, e estas sdo testadas para verificar
se hd melhorias na solugdo obtida até entdo. O método é encerrado quando a
melhor solucdo global é encontrada, ou ainda, quando for cumprido o limite de
tempo estipulado para a resolugao.

Para resolugdo do método Simplex, sdo utilizados softwares, pois estes
permitem com que se faca um numero elevado de célculos em um tempo
aceitavel. Existem vdrios softwares no mercado, destinados para este fim, entre
eles o Cplex da IBM e o Lingo, porém para ambos é necessdria uma licenca
especifica. Como alternativa para problemas com um nimero ndo tdo grande de
variaveis (até 200 varidveis inteiras), pode utilizar a ferramenta Solver do
Microsoft Excel, visto que este software é de licenca mais acessivel e estd
presente em grande parte dos computadores pessoais.

Tomou-se como ideia geral, para aplicagdo, o corte de chapas em um
processo de fabricacdo na industria metal mecanica. Dessa forma, buscou-se
implementar um modelo matemdtico de otimizacdo. O modelo a ser criado
devera atender as condi¢des necessarias de modo a explicar uma situacdo
pratica. Esta etapa exige muita atencdo, porque os resultados a serem obtidos
dependem da correta modelagem do problema.

Existem modelos de otimizacdo lineares e ndo lineares. Neste trabalho sera
abordado um modelo de otimizacdo linear. Nesse tipo de modelo, todas as
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equacodes e inequacgdes possuem expoentes unitarios para as varidveis. De acordo
com Loesch e Hein, (2009) um modelo linear é composto pelos seguintes itens:

— Objetivo do modelo (maximizar ou minimizar): como exemplos temos a
maximizacdo do lucro de produtos vendidos em uma determinada empresa,
ou a maximizacao do rendimento anual de uma linha de producdo;

— Varidveis de decisdo: sdo os valores a serem determinados pela solucdo do
modelo e representam os valores retornados pelo sistema;

— Funcgdo Objetivo: é a fungdo matematica que define a qualidade da solugdo
em fungdo das varidveis de decisdao nos quais se deseja maximizar ou
minimizar os resultados;

— Restriges técnicas: sdo as limitagbes fisicas do sistema que restringem as
variaveis de decisdo, os resultados devem ser maximizados ou minimizados
dentro das limitagGes propostas por estas restrigdes;

— Restri¢gdes de ndo negatividade: sdo as limita¢cdes do sistema que também
restringem as varidveis de decisdo em func¢do dessas.

Apds a definicdo do modelo matematico, a préxima etapa consistiu na
resolugdo. Para isso foi utilizada a planilha de cdlculo Microsoft Excel, a qual
possui um suplemento auxiliar chamado Solver que pode ser utilizado para
executar o algoritmo Simplex. Conforme Bueno (2007), o Solver é uma
ferramenta de facil acesso e utilizacdo e que possibilita a realizacdo de uma
grande quantidade de cdlculos, permitindo resolver problemas de otimizagao.

A utilizacdo do suplemento “Solver”, possibilita a resolucdo de problemas de
programacdo linear, ndo sendo necessario, portanto, a compra de pacotes
computacionais geralmente com alto custo financeiro. Pela sua facil
disponibilidade, permite a execu¢do em computadores pessoais e sem qualquer
necessidade de instalacdo de outro software.

Um padrdao de corte consiste nas combinacdes de varias pecas a serem
cortadas a partir de uma chapa padrdao, com o objetivo de definir o encaixe das
pecas buscando minimizar a sobra de material que seria desperdicada. Para o
processo de corte de chapas neste estudo, ndo foi levado em consideracdo a
guantidade de material que serd desperdicada pela execucdo do processo de
corte em si (desperdicio ocasionado por maquinas durante a execucdo do corte),
mas sim, somente a sobra de material ocorrida durante o encaixe das pecas a
serem cortadas.

Para realizar a modelagem matemdtica neste estudo, foram consideradas
como dimensdes da chapa padrdao (matéria prima) as medidas 1000 mm de
largura e 2000 mm de comprimento. Foram entdo criadas, para exemplificar a
aplicacdo dos modelos matematicos, trés diferentes medidas de pecas a serem
cortadas, as quais sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Denominagdo e medidas das trés pecas

Pecal 300 x 500
Peca 2 400 x 600
Peca 3 600 x 700

Fonte: Autoria prépria (2019)

O trabalho de encontrar os padrdes de cortes foi realizado manualmente e
adicionado a planilha eletrénica, onde foram calculados seus respectivos
desperdicios, ao todo foram criados vinte (20) padrbes, conforme se pode
observar na Tabela 2. As medidas das pecgas foram fornecidas em milimetros, ja
os desperdicios foram representados em centimetros quadrados (cm?) para
facilitar a escrita, diminuindo assim a magnitude dos valores. Notou-se que os
padrdes P18, P19 e P20 representados na Tabela 2 estdo apresentando apenas
uma unidade de cada peca cortada em cada padrdo, assim, gerando
consequentemente uma grande quantidade de desperdicio como se pode
verificar.

Tabela 2 — Padrdes de cortes encontrados (parcial)

Peca 1l 6 2 4 3 8 1 0 0

Pega 2 3 3 0 4 w3 0 1 0

Peca 3 0 2 3 1 .. 0 0 0 1
Desperdiciocm? 2900 1400 1400 1700 ... 800 18500 17600 15800

Fonte: Autoria propria (2019)

Esses padrdes de corte tém com finalidade apresentar a quantidade de pegas
e o desperdicio de material gerado (ver Figura 4). Os modelos matematicos foram
criados de tal forma a buscar a solucdo étima com vinte padrdes diferentes,
porém tém-se uma planilha eletrénica que pode ser alimentada a medida que for
sendo encontrados novos padrdes de cortes, assim, aumentando cada vez mais a
eficiéncia do modelo de otimizacdo.

Figura 4 - Padrao de corte P2
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Fonte: Autoria propria (2019)

O padrdo de corte mostrado na Figura 4 é denominado como P2 (Padrao 2).
Este contém duas unidades da peca 1, trés unidades da pega 2 e duas unidades
da peca 3. Também pode ser visualizado nesta mesma figura a drea demarcada,
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que corresponde ao desperdicio gerado com a utilizacdo deste padrao de corte,
representando o total de 1400 cm? de sobra de material.

A seguir é apresentado o modelo matematico considerando a produc¢do da
demanda em suas quantidades exatas (sem estoque).

Minimizar 2900P; + 1400P, + 1400P; + 1700P, + ---+ 17600P;¢ + 15800P;, (1)
Pecal) 6P, + 2P, + 4P; + 3P, + -+ 0P, + OP,, = 500 (2)
Peca2) 3P, + 3P, + OP; + 4P, + -+ 1P, + OP,, = 800 (3)
Peca3) OP, + 2P, + 3P; + 1P, + -+ 0P, + 1P,, = 400 (4)

P,P,, .., Py EZ, (5)

Neste modelo, que considera a programacao linear inteira, a Funcdo
Objetivo apresentada na Equacgdo (1), representa o desperdicio de material em
cada padrao executado, o qual deve ser minimizado. Na restricdo técnica
apresentada na Equagdo (2), o coeficiente que multiplica cada variavel P; (j=1, ...,
20), representam o numero de pegas do tipo 1 que sdo produzidas a cada vez que
um padrdo P; é executado por uma Unica vez. A soma dessas quantidades deve
ser igual a demanda do tipo de peca 1, que no caso é igual a 500 unidades. Para
as restri¢cdes técnicas mostradas nas Equacgdes (3) e (4), o raciocinio é analogo. A
expressao mostrada na Equacdo (5) é chamada de restricdo técnica, a qual indica
que cada variavel P; deve ser inteira positiva.

Neste topico é apresentado o modelo matemadtico considerando a produgdo
da demanda com a existéncia de estoques.

Minimizar 2900P; + 1400P, + 1400P; + 1700P, + --- + 800P,, (1)
sujeito a:
Qtde minima pega 1) 6P, + 2P, + 4P; + 3P, +---+ 8P;; = 500 (2)
Qtde maxima pega 1) 6P, + 2P, + 4P; + 3P, + -+ 8P;; < 550 (3)
Qtde minima pega 2) 3P, +3P, + 0P; + 4P, +---+ 3P;; = 800 (4)
Qtde maxima pega 2) 3P, +3P, + 0P; + 4P, +---+ 3P;;, < 880 (5)
Qtde minima pega 3) 0P, + 2P, + 3P; + 1P, +--- + 0P;; = 400 (6)
Qtde maxima pega 3) 0P, + 2P, + 3P; + 1P, + --- + O0P;; < 440 (7)
P, P, ..., P, EL, (8)
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Neste modelo, a Funcdo Objetivo mostrada na Equacdo (1) é idéntica ao
modelo com demandas exatas, apresentado no tépico anterior, representando
assim, o desperdicio de material em cada padrdao executado, o qual deve ser
minimizado. Na restricdo técnica apresentada na Equacdo (2), o coeficiente que
multiplica cada variavel P; representa o nimero de pegas do tipo 1 que sdo
produzidas a cada vez que um padrdo P; é executado por 1 Unica vez. A soma
dessas quantidades deve ser maior ou igual a demanda do tipo de peca 1, que no
caso é igual a 500 unidades.

De forma semelhante, na restricdo técnica apresentada na Equagdo (3), o
coeficiente que multiplica cada varidvel P;representa o nimero de pegas do tipo
1 que sdo produzidas a cada vez que um padrdo P; é executado por uma Unica
vez. A soma dessas quantidades deve ser menor ou igual a demanda do tipo de
peca 1, que no caso é igual a 550 unidades. Essa variagdao permitida para a
demanda, de 500 a 550 unidades, permite com que haja um estoque de pegas do
tipo 1 se o modelo assim julgar necessario para se tornar factivel. Para o estudo
aqui apresentado foi considerado um estoque de 10% da quantidade da
demanda minima a ser produzida com os padrdes de cortes. Esta quantidade de
estoque também pode ser alterada de acordo com a necessidade do modelo de
otimizagdo a ser implantado. Para as restrigdes técnicas mostradas nas Equagdes
(4) a (7), o raciocinio é analogo as EquacgGes (2) e (3). A Equacdo (8) indica que
cada variavel P; deve ser inteira positiva.

Para testar os dois modelos matemdticos apresentados, foram realizados
alguns testes computacionais. O Quadro 1 mostra os 20 padrdes encontrados e
que foram utilizados nos testes, onde pode—se observar as demandas utilizadas
nas instancias de testes. Estas demandas foram estipuladas aleatoriamente para
serem realizados os testes e analisar os modelos matemadticos apresentados. Este
guadro informa também o resultado da Fung¢do Objetivo, que é o valor esperado
resultante da resolucdo de cada problema, valor este apresentado em
centimetros quadrados (cm?), correspondente ao desperdicio obtido através da
utilizacdo dos respectivos padrdes.
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Quadro 1 —Testes realizados e desperdicios obtidos

Demandas Funcdo Objetivo
: ';‘u ﬁ Com Estoque Demanda Exata
E‘EE' ;_.3‘ E‘ Desperdicio Desperdicio
cm? % cm? %
1 400 500 600 236400 5,18 236800 5,22
g 2 500 600 700 279200 5,15 278400 5,16
;‘:C: 3 600 700 800 321700 5,12 322400 5,15
g 4 700 800 900 363100 51 363200 5,12
5 800 900 1000 405900 5,09 404800 5,09
1 3000 4000 5000 1942300 5,24 1948400 5,26
% 2 4000 5000 6000 2363200 5,18 2362400 5,19
E 3 5000 6000 7000 2783500 5,15 2783600 5,15
E 4 6000 7000 8000 3204400 5,12 3203600 5,12
5 7000 8000 9000 3624700 51 3647200 5,13
1 550 750 950 368500 5,26 367400 5,26
%’: 2 950 550 750 306200 4,94 306200 4,94
:{% 3 750 950 550 273900 4,57 273400 4,57
E 4 480 680 280 160600 4,34 160400 4,36
5 13000| 15650( 10500 4953900 4,67 4953200 4,67
1| 6000| 6000 | 6000 2524700 4,94 2547200 4,08
% 2| 7000| 7000 | 7000 2947400 4,94 2946000 4,94
g 3| sooo| sooo | sooo 3367400 4,94 3366000 4,94
E 4 9000 9000 9000 3787100 4,94 3787200 4,04
5 | 1o0000| 10000| 10000 4207700 4,94 4207200 4,94

Fonte: Autoria prépria (2019)

A seguir sdo apresentados graficos gerados para as instancias de testes
utilizando os valores percentuais obtidos para comparacao dos resultados entre
os modelos criados. No Grafico 1 correspondente a instancia de teste 1, verificou-
se que o modelo com estoque obteve menores valores de desperdicio
comparado ao segundo modelo matemdtico, sem ultrapassa-lo e somente
igualando-se em um dos pontos. Para demandas de pecas que variaram de 400 a
1000 unidades os valores percentuais de desperdicio variaram de 5,09% a 5,22%.
Notou-se que o aumento da demanda de pecas a serem processadas fez com que
os valores de desperdicio diminuissem em geral nos dois modelos matematicos.
Pode-se notar que ndo sdo em todos os casos que a variacdo da demanda vai
fazer com que a Funcdo Objetivo varie proporcionalmente entre os dois modelos
matematicos. Isso acontece devido as variacGes de possibilidades que se pode
obter com os vinte padrdes diferentes encontrados.
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Grafico 1 — Instancia de teste 1
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Fonte: Autoria prépria (2019)

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

Grafico 2 — Instancia de teste 2
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Fonte: Autoria propria (2019)

A instancia de teste 3 apresentou resultados relevantes. Verificou-se que
quatro dos cinco testes realizados apresentaram o mesmo valor percentual para
a Funcdo Objetivo, mas como nos mesmos resultados obtidos nas duas instancias
anteriores, nenhum dos valores foi menor no modelo matematico sem estoque,
conforme mostra o Gréfico 3.
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Grafico 3 — Instancia de teste 3
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Fonte: Autoria prépria (2019)

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

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

Grafico 4 — Instancia de teste 4
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Fonte: Autoria propria (2019)

As demandas testadas foram de 6000 a 10000 unidades em cada peca,
aumentadas gradativamente em 1000 unidades a cada teste. Verificou-se que
guando ndo houve variacdo nas demandas de pecas no mesmo teste, os valores
de desperdicio apresentados foram semelhantes quando comparados entre as
demandas utilizadas nesta instancia.

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

Os resultados obtidos nestes testes podem variar se tornando melhores a
medida que forem encontrados e adicionados novos padrdes de cortes a planilha
eletronica utilizada. Novos e diferentes padrées trariam mais possibilidades de
combinacdes para os modelos matematicos podendo ocasionar melhorias no
valor da Funcdo Objetivo (menor desperdicio).

Os resultados aqui gerados formam um limitante superior para o problema,
ou seja, a inclusdo de novos padrdes de cortes possibilita resultados somente
menores (menor desperdicio) para o valor da Fungdo Objetivo.

Neste trabalho buscou-se implementar ferramentas que possam auxiliar na
reducdo dos desperdicios gerados durante o processo de cortes bidimensionais.
Desta forma, foram apresentados, dois diferentes modelos: o primeiro
envolvendo a producdo das demandas exatas, e o segundo possibilitando a
extrapolacdo das demandas, ou seja, a existéncia de estoques. Apds gerados
esses dois modelos matematicos, foi utilizada a ferramenta Solver, existente no
Microsoft Excel para resolver os modelos de programacao linear gerados.

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

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

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

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

Por fim, salienta-se que este trabalho foi inspirado numa aplicacdo
envolvendo cortes de chapas, porém os modelos de otimizacdo gerados podem
ser também implementados em outros tipos de situacdes, como por exemplo, no
corte de tecidos, madeiras, ou outras aplicacdes industriais, onde haja
necessidade de melhorar a eficiéncia no processo produtivo.
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Optimization of two-dimensional cuts in
plates through the application of
mathematical models

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

Two-dimensional cuts. Optimization models. Minimization of losses.
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