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Resumo Vivemos num momento onde muitas indistrias tem revolucionado seu modo de
producao, incorporando tecnologias em crescente desenvolvimento, como a internet das coi-
sas e big data. Nesse trabalho abordamos, de forma inicial, o problema de corte de estoque,
importante para empresas de diversos ramos, levando em conta multiplos objetivos e tam-
bém a incerteza inerente ao processo, entendendo ser essa abordagem adequada para os
desafios da industria 4.0. Apresentamos alguns conceitos, modelos e resultados teoricos. Tal
abordagem é inédita na literatura e evidencia o potencial de desenvolvimento da area em
prol da otimizagao dos processos industriais no contexto da quarta revolugao industrial em
curso.
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1 Introducao

O Brasil enfrenta um periodo de desindustrializacao, ou seja, uma redugao da sua ca-
pacidade industrial. Entre os pesquisadores e entidades da area hé diferentes avaliagoes
das causas e do que deve ser feito. Contudo, é possivel afirmar que sem uma modernizacao
do modo de producado o pais dificilmente conseguira reverter a situacao. Esse processo
de modernizagao deve acompanhar o que boa parte do mundo tem chamado de quarta
revolucao industrial, ou industria 4.0 (nomenclatura de origem alema) ou manufatura
avancada (nomenclatura de origem americana). Nesse sentido propomos uma atuagao
em prol do desenvolvimento de novos modelos mateméticos e métodos computacionais no
contexto da industria 4.0 para os problemas de corte.

O problema de corte (classico) objetiva encontrar a melhor forma de se obter itens
demandados a partir do corte de pegas maiores, minimizando algum tipo de custo ou
maximizando o lucro. Assim, um problema de corte pode ser decompostos em dois sub-
problemas distintos: gerar os padroes de corte e combina-los da melhor forma possivel, a
fim de atingir a demanda exigida.

Liu et al. [7] apresentaram, recentemente e de forma pioneira, o problema de corte
de estoque no contexto da Induastria/Internet das Coisas 4.0. Contudo esse trabalho,
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Gnico publicado até o momento segundo o nosso conhecimento, apresenta apenas uma
heuristica, sem considerar todos os aspectos envolvidos no processo descrito pelos proprios
autores. Na secao seguinte apresentamos o problema de corte de estoque. e as defini¢oes
bésicas de otimizagao multiobjetivo sao apresentadas. Na secao 3 sao apresentados os
modelos propostos nesse trabalho, que levam em conta todos os fatores supracitados e
alguns resultados teéricos desses modelos, bem como um exemplo para ilustrar o potencial
da abordagem proposta. A secdo 4, por fim, apresenta as conclusdes e as perspectivas de
novos trabalhos.

2 Preliminares

O problema de corte e estoque (classico) consiste em cortar pecas maiores W em me-
nores w; com objetivo de atender uma demanda d; onde ¢ = 1...n.

Cada combinagao diferente de itens que serao cortados de uma bobina especifica é
chamado de padrao de corte e a cada troca de padrao de corte temos um custo para
reconfiguragao da maquina chamado setup.

Quando temos que atender uma grande demanda de itens em um curto espago de tempo
setup passa a ter um grande custo, visto que a maquina fica parada durante esse periodo
de tempo. Assim, devemos encontar um equilibrio entre ntimero de setups e a quantidade
de objetos processados, ja que sdo objetivos conflitantes.

Apresentamos a seguir o modelo matematico para o problema de corte de estoque:

n n
Minimize ¢ Z Tj+ C2 Z Yj
Jj=1

j=1
n
s.a: > aijz > d;, i=1,..,m.
j=1 (1)
x; < My; j=1,..n.
$jEN, j=1..n.
y; € {0,1} j=1..,n

onde ¢ é o custo de cada bobina e ¢o 0 custo de setup.

Essa abordagem enfrenta um grande problema para ser tutil, de fato, na pratica: na
maioria dos casos nao é possivel atribuir um custo monetério para o tempo de preparacao da
méquina. A importancia do setup depende sobretudo da velocidade de producéo necesséria
para atender a demanda dentro do prazo acordado com os clientes. Dessa forma, o tempo de
preparacio da maquina, chamado na area de setup, é varidvel e pode ser melhor gerenciada
com base na experiéncia do gerente de producgao. Nesse sentido, a abordagem por meio
de um problema multiobjetivo é, na nossa visdo, mais apropriado para a induastria. A
literatura contém alguns trabalhos que usam métodos heuristicos para gerar boas solugoes
para o problema de corte com multiplos objetivos [5,9]. Alguns trabalhos recentes trazem
analises tedricas e métodos exatos [1,3, 8], mas nenhum deles consideram a incerteza na
demanda.

Em algumas indtstrias, como a de médveis, é importante minimizar o nimero de ciclos
de serra. Seja C'C' o nimero maximo de objetos que podem ser cortados ao mesmo tempo.
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3
Considere o seguinte modelo matemaético:
n n
Min ¢ ) xj+c2 ) 2
j=1 j=1
s.a: E a;jx; > d, i=1,..,m. (2)
< CCx%; j=1..n.
$JEN, j=1..n.
zj € {0,1} j=1..,n.

Considerando a abordagem multiobjetiva mais adequada para a industria, nés estuda-
mos nesse trabalho os seguintes Problemas de Corte com Miltiplos Objetivos (PCMo):

z* = ming f(x) = (f1(x), f2(z))
(PCMol) { s.arxe€X ®)
onde
o fi(z) = i xj = nimero de objetos processados.
i=1
o fo(y) = '21 y; = setup.
]:

e X={zxeZ" 220: Zawmj>d2,1—1 om}, z; < Myjpara j+1,.n, x; € Z

para j=1,...,n,y; € {0 1}, Z é o conjunto dos nimeros inteiros}.
s.a:x e X
onde
n
e fi(xz) = ) x; = ntmero de objetos processados.
j=1
n
o fo(z) = > z; = setup.
j=1

e X como acima definido.

Salles-Neto et al. [8] fazem uma andlise tedrica sobre esses dois problemas, também
sem considerar a incerteza na demanda.

Para definir precisamente o conceito de solucao eficiente considere o seguinte problema
de otimizac¢ao multiobjetivo (POM):

(POM) Min f(x),
xes

onde S é um conjunto viavel do problema.
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Para uma precisa definiacdo de solucao eficiente, ou Pareto-6tima, para um POM,
assumimos a seguinte relacao de ordem:
Sex = (x1,...,2n), ¥y = (y1,...,Yyn) € R, entdo

r=y & wm=y, Vi=1...,n,
r<y & <y, Vi=1...,n,
xSy & <y, Vi=1,...,n,
<y & z; <y, Vi=1,...,n, eexistejtal quez; <uy;.

Similarmente para >, >, >.

=

Podemos agora definir o que seria uma solugao eficiente para um POM.

Definition 2.1. Um ponto vidvel & é chamado de solugao eficiente para um POM se nao
existe outro ponto vidvel x, tal que f(x) < f(T).

Como ja comentado, existem poucos trabalhos na literatura que trabalham com o
problema de corte multiobjetivo (PCMo). Recentemente, Arana and Salles Neto [1]| apre-
sentaram condigoes de otimalidade para esse problema. Aliano et al. [3] apresentam alguns
métodos para obtencao de solugoes eficientes para o problema considerando como fungoes-
objetivo o ntimero de objetos e o setup. Na nossa opiniao trata-se do estado da arte nesse
problema. Contudo, esses trabalhos nao tratam da incerteza da demanda, inerente ao
processo e que, com o processo de revolugao industrial em curso, serd cada vez mais im-
portante. Esses trabalhos também nao abordam a func¢ao-objetivo do nimero de ciclos de
serra.

3 O problema de corte com miltiplos objetivos sob incerteza:
novos modelos e propriedades

Como comentado anteriormente, na vida real a demanda (vetor d) nao é conhecida
com precisao pelas industrias que trabalham com cortes em sua linha de produgao (papel,
aluminio...). Existem muitos poucos artigos publicados que tratam o problema de corte
com incerteza |2,4|. Entretanto, nenhum usa otimizagao multiobjetivo.

Neste trabalho nés estudamos os seguintes modelos matematicos de PCMo sob incerteza

(PCMol):
w* = ming f(w) = fl(w)v f2(w)’f3(w)7f4(w))
(PC’MoIl){ A (5)
onde
o fi(z) = i xj; = namero de objetos processados.
j=1
o fo(z) = 'n (y;) = setup.

1

J
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M=
NE

o fi3(z) =

ps(co;0;s) = o valor esperado do custo de sobreprodugao.

@
—
<.
Il

-

I
M=
NE

° f4(£€)

ps(cuiuis) = o valor do custo esperado se subprodugao.

@
—
<.
Il

—

n

o W={(z,y,0,u) tal que £ 2 0: > ajjxj — 05 + Ujs = dis,i =1,....m,s =1, ..., K},

j=1
zj < My; para j+1,.n, z; € Zfor j =1,...,n, y; € {0,1}, Z é o conjunto dos
ndmeros inteiros}.

(PCMol2) { w* = ming f(w) S: gll(uwé,lﬁi(w%fs(w)yﬁ(w)) ©)

onde X, fi(z), fs(z) e fa(z) sdo como acima definido e fy(z) = |

J

(zj) € o namero de
1

n
ciclos de serra.

Proposicao 3.1. Se w* = (z*,y*, 0", u*) é uma solugao eficiente para o PCMoll ou para
o PCMoI2 entao uj, x o}, =0 para todo i =1,....,n, s =1,..,k.

Demonstragao:

Seja w* = (z*,y*, 0%, u*) uma solugao eficiente para o PCMoll ou PCMoI2. Suponha
que exista um [ € {1,...,n} e um p € {1,..., K} tal que u %, ox;, > 0. Entao uxy > 0
e 0%y, > 0. Suponha, sem perda de generalidade, que wu *;, —o*;, > 0. Seja u € RME ¢
v € R"K tal que ujs = uxjs € Vs = Ukis para todo i # p e paratodo s # p, uy, = ux;—0%y,
e op = 0. Seja w = (a*,y*,u,0). Logo, w € W e f(w) < f(wx), o que é uma contradicao.

Proposigao 3.2. Seja D = maxisdis, t = 1,.n e j = 1,...n. Se CC > D entao se
w* = (x*,y*, 0", u*) € uma solugao eficiente para o PCMol2 entao wx € uma solugao

eficiente para o PCMoll.

Demonstracao: Seja D = maz;sdis, i = 1,.n e j =1,...,n. Seja w* = (z*,y*, 0*,u*) uma
solugao eficiente para o PCMolI2. Assim, x; < D para todo j = 1,...,n. De fato, se existe
um [ tal que x%; > D entao w = (x, y*, ox,ux), onde x; = x * i paratodo i #lex; =d é
tal que f(w) < f(wx), o que é uma contradigao. Por hipotese, CC > D > x; para todo
j. Entao, zj =0sex; =0e z; = 1 se x; > 0. Isso implica que W = (x*, y*, 0%, ux), onde
y* = wx, é uma solucao eficiente para o PCMoll.

Exemplo 3.1.

Considere o seguinte exemplo:

e W =20 - tamanho dos rolos em estoque (objetos); m = 4 - namero de itens; p = 3
- namero de cenarios; p; = pa = ps = 1/3 as probabilidades de ocorréncia de cada
cenario; w = (wi, wy, ws, ws) = (10,6, 5,4), tamanho dos itens demandados;

DOI: 10.5540/03.2018.006.02.0342 010342-5 © 2018 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2018.006.02.0342

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 6, n. 2, 2018.

e di = (dy1,d12,d13,d14) = (600,153,300,15) vetor demanda no cenario 1; do =
(dQl, dQQ, Clzg, d24) = (400, 200, 300, 30) vetor demanda no cenario 2; d1 = (dgl, d32, d33, Cl34) =
(600, 200, 400, 30) vetor demanda no cenario 3.

Para os testes computacionais todos os padroes de corte vidveis foram gerados. Para
obter as solugoes eficientes, nos usamos o método e-restrito [6]. Assim, o seguinte problema
de otimizacao foi resolvido para cada € = (€1, €9, €3):

argmin, fi(w)
(CSP1,) s.t.weWw (7)
filw) <€ Vi=1,2,3,4.

Os seguintes valores para e foram usados: ¢ = (4,100,100), ¢ = (3,100,100), ¢ =
(2,100,100), e = (4,100,0), € = (3,100,0), e = (2,100,0), € = (4,0,100),e = (3,0,100),e =
(2,0,100), € = (4,1000,100), ¢ = (3,1000,100), ¢ = (2,1000,100), ¢ = (4,50,50),e =
(3,50, 50), € = (2,50, 50).

O problema foi modelado no aplicativo AMPL. Para resolver cada problema de otimi-
zagao foi usado o solver Gurobi. Cada problema de otimizagao foi resolvido em um tempo
computacional menor que um segundo em um Laptop Lenovo, 6 MB Ram, intel celeron
processor 1.6 GHz, 64 bit, Windows Home 10. Para cada vetor € solver encontrou a solugao
6tima do respectivo problema de otimizagao.

As solugoes eficientes sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1: Solucoes eficientes

f1 | f2 | f3 f4
422 | 4 1 1100
432 | 3 100
447 | 4 1 50
450 | 2 | 170 | 100
457 | 3 1 50
472 | 4 0
481 | 4 0
500 | 3 | 70 0

Vale observar que essas solugoes permitiriam um gerente de produgao decidir, com base
em sua experiéncia, qual o melhor plano de produgao para aquele momento.

4 Conclusao e Perspectivas

Nesse trabalho sdo apresentados dois modelos multiobjetivos que tratam também a
incerteza da demanda num problema de corte de estoque. Tal abordagem é importante
no contexto da quarta revolucao industrial em curso e inédita até onde sabemos. Dois
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resultados tedricos sao apresentados. Um exemplo computacional evidencia o potencial de
aplicabilidade das abordagens propostas. Dessa forma, esse trabalho motiva a necessidade
de uma série de testes computacionais, para verificar até onde um solver comercial consegue
resolver o problema, bem como abre caminho para outros trabalhos validarem e aplicarem
a abordagem na pratica.
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