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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar e otimizar o planejamento do pro-
cesso de corte de tubos estruturais metalicos utilizados na fabricacao de aeronaves
leves voltadas ao segmento de mercado agricola. Através do enfoque sistémico da
Pesquisa Operacional, buscamos a possibilidade de minimizar as perdas de material
e gerar retalhos cujas dimensoes permitam sua posterior utilizagao. Foi desenvolvida
uma abordagem de otimizacao baseada em programacao matematica linear inteira
mista, para apoiar as decisoes no processo de corte. Os modelos estudados abrangem
os objetivos propostos, incluindo o critério de minimizar os custos com as perdas
do material e a possibilidade de gerar sobras com tamanho suficiente para reapro-
veitamento. Utilizando-se a linguagem de modelagem GAMS e o solver CPLEX, os
modelos resolveram exemplos destacados da pratica da empresa Neiva, localizada
em Botucatu/SP, subsididria da empresa aerondutica Embraer. Inclusive com uma
abordagem multi-periodos, esses exemplos mostram o potencial dos modelos para
gerar solucoes melhores que as atualmente utilizadas pela empresa, em um tempo
computacional admissivel.

Palavras-chave: 1. Pesquisa Operacional 2. Problemas de Corte de Estoque
3. Modelagem Matematica 4. Programacao Inteira Mista 5. Indistria Aeronautica.






TUBE CUTTING OPTIMIZATION: APPLICATION TO THE
AERONAUTICS INDUSTRY

ABSTRACT

The Cutting Stock Problem consists of determining the best form to
cut units of material (objects in supply), producing a set of lesser units (deman-
ded item), with specific dimensions, that are ordered through an order wallet. To
minimize the loss of material this study described a method of evaluation and op-
timization of the process planning of the cutting of metallic structural tubes used
in the manufacturing of small aircrafts for the agricultural aeronautic industry. In
order, to support the decisions in the cutting process it was developed an optimi-
zation approach based on mathematical mixed integer programming models. The
mathematic models are resolved in GAMS/CPLEX, using the production data of
Neiva, an aeronautical company subsidiary of Embraer. The results showed that
it is possible obtain significant profits in the production in with the application of
mathematical models in the process of cut in the aeronautic industry. Mathematical
models have a potential to generate beneficial solutions in the production process
reducing the costs of production with the re-use of the leftovers.

Keywords: 1. Operacional Research 2. One-dimensional Cutting Stock Problem
3. Mathematical Modeling 4. Mixed Integer Programming 5. Aeronautic Industry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A presente pesquisa analisa, através do enfoque da Pesquisa Opera-
cional, o planejamento do processo de corte unidimensional de tubos estruturais
metalicos. Pretendeu-se avaliar o problema de corte de tubos metalicos que aparece
na fabricacao de aeronaves leves do segmento do mercado agricola, em particular,
do Ipanema, produzido pela empresa Industria Aeronattica Neiva Ltda. (Neiva),
subsidiaria da Empresa Brasileira de Aeronautica S/A (Embraer). Em geral, os pro-
blemas de corte sao classificados de acordo com as dimensoes a serem cortadas. O
problema unidimensional é aquele em que apenas uma das dimensoes é relevante
para a solucao. Essa situagao ocorre, por exemplo, no corte dos tubos onde apenas

o seu comprimento é relevante.

A estrutura da aeronave é formada por porticos trelicados — trelicas,
que seguem os padroes estaticos de uma estrutura espacial. As principais justificati-
vas da utilizagao dessa forma de construcao sao a leveza, a resisténcia e a viabilidade
economica. As trelicas sao compostas por pecas — denominadas de itens — oriundas
do corte de objetos em estoque. Os itens sao variados em comprimentos e espe-
cificacoes quanto a liga metdlica, conforme projeto. Na figura 1.1, é ilustrado um
esboco de como é estudada inicialmente a decomposicao em linhas de carga de uma
estrutura trelicada. A partir dessas cargas, a estrutura e os itens que a formam sao

especificados.

FIGURA 1.1 - A idéia de uma estrutura em trelica espacial.



A Neiva ¢é a tinica empresa brasileira fabricante de uma aeronave exclu-
siva para o segmento agricola e, atualmente, o Ipanema corresponde a aproxima-
damente 80% da frota nacional agricola. As demais aeronaves sao importadas, espe-
cialmente dos EUA. Uma ilustragao tradicional da aeronave Ipanema ¢é apresentada

na figura 1.2.

FIGURA 1.2 - Imagem do Ipanema, 2005.
FONTE: Neiva.

As principais utilizagoes agricolas da aeronave sao: como um sistema
de (i) pulverizagao eletrostatica, (ii) difusor de sélidos e (iii) demarcagao via sistema
de posicionamento global, Differential Global Positioning Service (DGPS). Também
pode-se utilizar a aviagao agricola para (iv) combate a vetores, (v) combate a incén-
dios, (vi) povoamento de dguas, (vii) semeadura e (viii) aplicagao de fertilizantes,
defensivos agricolas liquidos e sélidos, como herbicidas, fungicidas e inseticidas. Uma
revisao mais ampla da aviagao agricola e da histéria da aeronave Ipanema é descrita

no Apéndice A.

1.1 Conceitos Basicos

Um problema ¢é uma questao geral a ser respondida, normalmente
com varios parametros ou variaveis livres, cujos valores sao deixados sem especifi-
cacao. Um problema ¢é definido por: uma descricao geral de todos seus parametros
estabelecendo que propriedades a resposta ou a solucao deve satisfazer. Um exemplar
de um problema ¢é obtido especificando valores particulares para todos os parametros
do problema. (GAREY; JOHNSON, 1979)

Abordou-se aqui o chamado problema de corte, também denomi-
nado na literatura como problema de corte de estoque (cutting stock problem,).
O problema consiste em, genericamente, determinar a “melhor” forma de cortar
unidades de material (objetos em estoque), de maneira a produzir um conjunto de

unidades menores (itens demandados), com dimensoes especificas, que sdo, em geral,



encomendados através de uma carteira de pedidos. Conforme os itens solicitados,
podemos combina-los dentro de um objeto de muitas maneiras a fim de atender a
demanda, respeitando um conjunto de restri¢coes do processo de corte. Destas com-
binagoes, denominamos padrao de corte a maneira como um objeto em estoque
¢é cortado para a produgao de itens demandados. Um conjunto de padroes de corte
que atenda uma demanda especifica é denominado plano de corte. Um plano de

corte 6timo ¢é aquele que se pode afirmar, por exemplo, que produz a menor perda.

Vale salientar que, quando trabalhamos com alocagao de itens em uni-
dades maiores, dificilmente obtemos padroes de corte que estejam utilizando todo
o espacgo disponivel do objeto. Temos, entao, sobras nos padroes de corte. Depen-
dendo do tamanho, essa sobra pode ser considerada perda (sucata) ou retalho.
Define-se retalho como uma sobra de um objeto cortado e que possua comprimento
suficientemente grande para ser reaproveitada e formar itens. Caso seja retalho, a

peca vai para um estoque de retalhos, sendo reutilizada em uma demanda futura.

Atualmente, a empresa Neiva sofre grande perda de materiais decor-
rente da formacao dos planos de corte dos tubos para a montagem da estrutura dos
avioes Ipanema; e também com o acimulo dos retalhos desses materiais. Visando
diminuir as perdas e retalhos de tubos, além de cumprir uma demanda de itens
exigidos pelo processo de produgao da empresa, estudamos, neste trabalho, modelos

de otimizacao e métodos de solugao, e testamos na empresa as suas aplicagoes.

1.2 Uma breve introdugao bibliografica

O problema de corte é visto por meio de uma nocao mais geral, deno-
minada Problemas de Corte e Empacotamento (PCE). O problema de em-
pacotamento pode ser visto como um caso dual do problema de corte. Empacotar
unidades sobre unidades maiores é similar a cortar unidades para produzir unidades
menores. Até o final da década de 80, nao se havia evidenciado e explorado a simila-
ridade entre os problemas de corte e de empacotamento. A partir de Dyckhoff (1990)
e Dyckhoff e Finke (1992), tais problemas passaram a ser tratados como uma mesma
classe, com estrutura légica similar a de outros problemas na literatura (MORABITO;
ARENALES, 1992). Em 2005, a classificagao foi estendida em Wascher et al. (2005)
para que o rol de problemas de corte e empacotamento na literatura pudesse a ser

visualizado de forma mais ampla.



A solugao dos PCE pode resultar em grandes dificuldades. Garey e
Johnson (1979) observaram que estes problemas', em geral, pertencem & classe de
problemas nao-polinomiais completos (NP-completos), ao lado do Problema do Cai-
zeiro Viajante (Traveling Salesman Problem). Se algum membro desta classe puder
ser resolvido num tempo limitado por um polindbmio no tamanho dos dados, entao
todos os membros terao uma solucao com tal tempo polinomial. Até o momento,
nao ha, e parece improvavel que possam ser obtidas solucoes com tempo polinomial

para os membros desta classe.

Muitos autores tém apresentado métodos de solucao principalmente
para o Problema de Corte. As técnicas mais utilizadas sao otimizacao discreta,
programagao linear com um procedimento especial para geracao de colunas, heuristi-
cas combinatoriais, relaxagao lagrangeana e simulagao, entre outras. Golden (1976),
Hinxman (1980), Dyckhoff et al. (1985), Dyckhoff (1990) e Wascher et al. (2005)
resumem alguns dos varios métodos de solucao empregados. Devido a dificuldades
com a complexidade dos algoritmos e a diversidade de casos particulares dos PCE,

nao existem no momento métodos de solucao eficientes? e gerais.

Dentre os diversos processos industriais, os PCE sao encontrados na
produgao de: papel, papelao, méveis, vidro e fibra de vidro, plastico, calgados, rou-
pas, chapas metalicas, chapas de madeira, circuitos impressos, contéineres e pallets
(DEGRAEVE; PEETERS, 2000). Para consulta a Surveys e artigos com aplicacoes
praticas, pode-se acessar a base de dados eletronica da associacao Special Interest
Group on Cutting and Packing (SICUP, 2006). Esse grupo foi criado para reunir e
difundir as pesquisas relacionadas com tais problemas, o que reflete a importancia

desta nogao e abre novas perspectivas para a abordagem dos PCE.

Alguns trabalhos de pesquisa nos PCE foram desenvolvidos no PPG-
EP da UFSCar, com destaque nas indistrias de: papelao (ABUABARA, 1999), méveis
e chapas duras (MORABITO, 1994, MORABITO; GARCIA, 1998, MORABITO; ARENA-
LES, 2000, MORABITO; BELLUZZO, 2005), vidro e fibra de vidro (SILVEIRA; MO-
RABITO, 2002), e carregamento de contéineres e pallets (MORABITO; MORALES,
1998, FARAGO; MORABITO, 2000, CEC{LIO; MORABITO, 2004, OLIVEIRA; MORABITO,
2005) .

LA rigor, os autores se referiram ao problema unidimensional.
2Um algoritmo é eficiente quando sua complexidade for uma funcao polinomial no tamanho dos
dados de entrada. (SZWARCFITER, 2004)



Também podemos citar outros trabalhos envolvendo exemplos praticos
com a co-autoria de pesquisadores do PPG-EP: Morabito et al. (1992), Morabito e
Arenales (1995, 1996), Arenales e Morabito (1997), Arenales et al. (1997), Lins et
al. (2002, 2003) e Pileggi et al. (2005).

Dyckhoff (1990) sugeriu a utilizagdo de uma notacao reduzida para
identificar com mais objetividade os diversos casos em que os PCE podem aparecer.
Essa tipologia é apresentada em detalhes no capitulo 3. Segundo a nomenclatura
apresentada por Dyckhoff (1990) e Dyckhoff e Finke (1992), podemos classificar o
problema de corte unidimensional estudado neste trabalho como 1/V/D/M (unidimen-
sional; todos os itens serao produzidos a partir de uma selecao de objetos; os objetos

podem possuir tamanhos diferentes; e, os itens tem muitos tamanhos diferentes).

O problema unidimensional nao envolve grandes dificuldades geomé-
tricas, quando comparado ao problema bidimensional e tridimensional. Embora a
literatura sobre problemas de corte seja bastante extensa, os trabalhos que focam
sobre produtividade em ambiente de corte sao limitados. Alguns autores tém estu-
dado o caso unidimensional com sua aplicagao estendida ao corte de: rolos de papel,
tecidos, celofane, barras de aco, tubos metalicos, e fibra de vidro. Podemos citar como
referéncia o trabalho de Stadtler (1990), que estudou a industria de guarnigoes me-
talicas de janelas. Nesse trabalho, propoe-se uma heuristica baseada no processo de
geracao de colunas de Gilmore e Gomory e na busca em arvore da integralidade da
solucao. Uma abordagem alternativa ao classico método de Gilmore e Gomory foi
proposta em Dyckhoff (1981). Por meio de programagao inteira mista, o modelo ma-
tematico de Dyckhoff determina planos de corte em que sao incluidos comprimentos

para retornarem ao estoque de objetos. Esse modelo é discutido no capitulo 3.

Na industria de ago para concreto armado, Armbruster (2002) pro-
poe um algoritmo seqiiencial que realiza busca em grafos. Gradisar et al. (1997),
que tratou o problema na industria de tecidos, propoe uma heuristica gulosa base-
ada na resolucao de multiplas mochilas. Gradisar et al. (1999-a) estudou uma nova
abordagem ao problema de corte unidimensional com reaproveitamento de sobras e
aprimorou a heuristica gulosa ja implementada, denominada COLA (COmputerized

LAying out).



Na pesquisa recente de Cherri (2006), a autora combina heuristicas
gulosas e residuais com o objetivo de também reaproveitar sobras e obter aproxima-
¢oes inteiras. Com as heuristicas propostas sao utilizados objetivos como minimizar

a perda dos planos de corte e minimizar o estoque gerado de sobras.

Para problemas de corte unidimensionais, podemos citar, ainda, outros
trabalhos recentes. Johnston e Sadinlija (2004) propoem um modelo para solucionar
problemas nao-lineares unidimensionais. Belov e Scheithauer (2002) estudam um al-
goritmo com diferentes padroes de comprimento de objetos em estoque. Holthaus
(2002) apresenta abordagens de decomposigao para resolver com heuristicas seqiien-
ciais problemas inteiros de corte unidimensional com diferentes padroes de compri-
mento de objetos em estoque. Umetani et al. (2003) aplicam meta-heuristicas através
de um procedimento que encontra uma boa solucao a partir de um numero fixo n
de diferentes tipos de padroes, e busca encontrar assim uma solugao que apresente

um desvio quadratico pequeno em relagao as demandas.

Haessler (1975) apresentou uma formulagao do problema de corte de
estoque unidimensional que leva em consideracao o custo associado as mudancas
de padroes durante a operacgao de corte. Segundo o trabalho, o método de solugao
proposto nao garante obter a solucao 6tima, pois o numero de diferentes tipos de
padroes pode ser muito grande e a maneira mais conveniente de tratar este tipo
de problema é através da aplicacdo de métodos heuristicos. Diegel et al. (1996)
também propoem métodos para minimizar setups em PCE unidimensionais. Vance
(1998) compara duas abordagens branch-and-price em PCE unidimensionais. Ainda,
Vanderbeck (2000) propde um algoritmo exato para minimizar o nimero de ajustes
no problema de corte de estoque unidimensional, mostrando que o procedimento é
eficiente para obtencgao de solucoes 6timas apenas para problemas pequenos. No caso
de problemas maiores, segundo o autor, nao foram obtidas solugoes 6timas dentro

do limite de tempo estipulado.

Podemos, ainda, referenciar: Scheithauer e Terno (1995), que estuda-
ram relaxagoes para o corte unidimensional, Wagner (1999), que propoe um algo-
ritmo genético para solucionar o PCE unidimensional quando se corta objetos em
lotes, Vahrenkamp (1996), que estudou uma heuristica também baseada em algo-
ritmos genéticos, e Alvim et al. (2004), que propdem uma heuristica hibrida para

solucionar o problema do bin-packing unidimensional.



Embora a literatura sobre o problema de corte seja bastante extensa,
os trabalhos que focam sobre produtividade em ambientes de corte sao bem limita-
dos. A empresa de aeronaves leves estudada nao dispoe de sistemas computacionais
de otimizacgao desenvolvidos para apoiar tais decisoes no seu processo industrial
de corte de tubos e barras. Nesta empresa, a demanda de itens cortados de tubos
metalicos é, geralmente, muito pequena. O ambiente operacional é dinamico e os
lotes de produgao formados sao pequenos. Os modelos mateméaticos desenvolvidos
nesta pesquisa envolvem variaveis de decisao inteiras, em que os itens sao indivi-
dualmente atribuidos aos objetos. Podemos identificar algumas caracteristicas desse
problema que combinadas o tornam um pouco diferente da maioria dos demais tra-
balhos encontrados na literatura de PCE: (i) diversos objetos em estoque podem ter
tamanhos diferentes, alguns deles com pequena disponibilidade (no caso de objetos
retalhos provenientes de sobras, por exemplo), (ii) toda a demanda de itens deve ser
exatamente cumprida, (iii) ha a tentativa da perda ao longo dos planos de corte ser
acumulada para apenas um dos objetos, o retalho, que pode ser reutilizado posteri-

ormente.

1.3 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa sao:

i) Estudar a otimizacao do corte unidimensional, em particular, de tubos me-
talicos utilizados pela industria aeronautica para montagem de aeronaves

leves do segmento do mercado agricola;

ii) Modelar matematicamente o problema de corte unidimensional da indus-
tria aeronautica. Desenvolver modelos de programacao linear inteira mista,
para minimizar a perda e aproveitar sobras de material do processo de
corte, com o critério de minimizar os custos de matéria-prima, empregando
métodos para resolver programagcao linear inteira mista via softwares co-

merciais;

iii) Analisar o desempenho das abordagens propostas aplicadas em situagoes

reais.



1.4 Metodologia

De acordo com os objetivos propostos, para o desenvolvimento da pes-

quisa empregamos uma metodologia integrada. A pesquisa foi realizada nas seguintes
etapas (LAW; KELTON, 1991):

i)

iii)

iv)

Conceituagao (formulacdo do problema): consistiu na interpretagdo da
realidade, ou de parte dela, através de um modelo conceitual. Nesta etapa
visitamos a empresa Neiva, e também uma oficina de restauro de aero-
naves®, TAM em Sao Carlos, SP, que realiza uma operacao semelhante
de corte. Dados e fotografias foram colhidos para descrever o processo de
producao, desenvolver o modelo e seus parametros, e aprimorar o planeja-
mento do processo de corte desse setor da industria aeronautica. Também
nessa etapa foi incluida a revisao da literatura que deu base tedrica para o

desenvolvimento da pesquisa.

Modelagem (construcao do modelo do sistema): foi o desenvolvimento de
modelos cientificos baseados em programacao matemaética e na revisao de

literatura e observacao do problema pratico apresentado.

Resolugao do Modelo e Implementagao (célculo da solugao através
do modelo): foi a etapa de experiéncias para obtencao de uma solugao para
os modelos cientificos propostos. Nessa etapa, incluimos a implementacao
via um software de modelagem, com linguagem propria, no caso desse
trabalho utilizamos o GAMS?* com o solver CPLEX. Apés implementado,
foi realizada a validagao tedrica do modelo proposto, realizando paralelos

entre resultados obtidos com o modelo cientifico e a realidade da empresa.

Documentacgao: essa etapa incluiu os testes computacionais executados e
analise da qualidade das solucoes. Os principais critérios analisados foram
a diminuicao da perda linear de material e a economia de utilizacao de

matéria-prima. Essa etapa também incluiu a redacao da dissertacao.

3Museu da TAM — Centro Tecnolégico da TAM — Rodovia eng. Thalles L. Peixoto Jr. (SP318),

Km 249

Yhttp://www.gams.com — Acesso em: 10 nov. 2005.



1.5 Justificativa

O processo de corte para a industria aerondutica de aeronaves leves
muitas vezes resulta em perdas economicas e desperdicio de matéria-prima. O plane-
jamento dos planos de corte é uma das atividades importantes da programacao de
producao de uma empresa que utiliza parte de sua capacidade produtiva para cortar
materiais para as demais etapas de producao. Essa atividade se relaciona direta-
mente com todas as demais atividades de Planejamento e Controle da Produgao
(PCP). Assim, uma ferramenta eficaz que auxilie esta operagao é de grande valia
para melhorar as solucoes apresentadas e, conseqiientemente, a competitividade da

empresa.

Este trabalho buscou o desenvolvimento de um modelo matematico
para o corte de tubos metdlicos que evitasse perdas. Na empresa Neiva, as perdas
chegam a ordem de 52 m/dia (equivalente a aproximadamente 94 kg de liga me-
talica). Esses valores significam custos da ordem de US$ 390 mil/ano em material
especifico fabricado com boa qualidade, vendido, atualmente, como sucata por nao
ter dimensoes suficientes para uso pratico na empresa. Uma parte dessas perdas
¢ decorrente da ineficiéncia da programacao da producao e pode ser evitada sem
qualquer investimento adicional em melhoria nos equipamentos de corte utilizados.
Parte da motivacao para este trabalho é que essa aplicacao foi pouco explorada na

literatura, em particular nesse setor industrial.

1.6 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, temos a introducao ao problema industrial. E apresentado,
contextualmente, o setor produtivo da empresa estudada, que realiza no
seu dia a dia o corte unidimensional de tubos metalicos. E dado uma visao
da empresa, descrito o processo de producao, e a matéria-prima inerente
ao processo produtivo. Sao definidas as premissas e restrigoes do problema
pratico de acordo com as restrigoes tecnoldgicas impostas e politicas em-

pregadas pela empresa.

O Capitulo 3 ¢ iniciado com a classificacao dos problemas de corte, pela ti-
pologia de Dyckhoff e Finke e pela nova tipologia de Wascher et al.. Na
seqiiéncia, apresentamos alguns dos possiveis métodos de solucao do pro-

blema estudado. Sao discutidos o modelo cldssico de Gilmore e Gomory, o



modelo de Dyckhoff e o modelo matematico proposto por Gradisar et al..
Este tltimo é discutido em maior profundidade pela relacao direta entre
os problemas industriais do trabalho e desta pesquisa. Também, é descrita
a solucao do problema pela programacao manual, a partir da experiéncia
de pessoas que trabalham na empresa, e estao diretamente ligadas ao se-
tor produtivo. Exemplos ilustrativos estao apresentados junto aos modelos

revisados.

No Capitulo 4, reescrevemos o modelo de Gradisar et al. como um modelo
de programagao linear inteira mista (Mized Integer Programming — MIP),
visto que para execucao do modelo em um solver ha a necessidade de
transformar algumas restricoes nao colocadas de forma linear pelos auto-
res. Ainda, é apresentado um exemplo ilustrativo com dados e parametros
obtidos do artigo publicado. E desenvolvido uma simplificacao das res-
tricoes do modelo e é proposto um novo modelo, onde as restricoes do
processo ainda sao respeitadas. Esse modelo é também estendido para o

caso de multi-periodos.

No Capitulo 5, apresentamos resultados computacionais. Comparamos as so-
lugoes obtidas pelos dois modelos desenvolvidos com a execugao dos pro-
blemas realizada pela programacao manual dos operadores. Sao realizados

quatro experimentos diferentes e analisados os resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 6, sao apresentadas conclusoes e sugestoes para futu-
ras pesquisas. O Apéndice A apresenta uma revisao historica da aviagao
agricola no Brasil e no mundo; o Apéndice B traz uma introducao a
linguagem de modelagem GAMS, utilizada como software de modelagem
neste trabalho, assim como o solver CPLEX. Os Apéndices C, D ¢ E
apresentam os modelos propostos por este trabalho na linguagem de mo-
delagem GAMS. O Anexo 1 apresenta a carteira de pedidos de tubos
unidimensionais fornecida pela empresa Neiva, para a fabricagao de uma

aeronave Ipanema.
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CAPITULO 2

PROCESSO PRODUTIVO

Este capitulo analisa o processo de corte unidimensional de tubos metalicos que
aparece na fabricacao de aeronaves leves na industria aeronautica. Essas pecas, de-
nominadas de itens e oriundas do corte de objetos em estoque, formam estruturas
trelicadas espaciais que constituem a estrutura da aeronave. Varias visitas foram
realizadas a fabrica da Neiva em Botucatu/SP. Nos dias atuais, a Neiva utiliza parte
da sua capacidade produtiva para fabricar os avides agricolas, objeto de estudo desse
trabalho, e parte para suprir insumos a matriz da Embraer, em Sao José dos Cam-
pos, SP. Também, foram realizadas visitas ao Museu da Aviacao, em Sao Carlos,
da empresa de transporte aéreo TAM. Foram colhidos dados utilizados e fotografias
para descrever o processo de corte e producao e desenvolver o modelo mateméatico e

seus parametros.

2.1 Estrutura metalica espacial

A estrutura da aeronave estudada é formada por pérticos trelicados —
trelicas que seguem os padroes estaticos de uma estrutura espacial. Estruturas espa-
ciais sao sistemas estaticamente indeterminados em alto grau, pois nao sao planas.
H& resisténcias dos elementos quanto as solicitagbes normais (tragdo e compres-
sa0), solicitagoes em flexao (flexdo e forga cortante) e solicitagoes combinadas. Essas
estruturas na aeronave tém utilizacao interna e, em parte externa, como é o caso
do sistema de trem de pouso. A andlise estrutural faz parte do projeto da aero-
nave, previamente dimensionado e aprovado, cabendo a produgao apenas executé-lo

conforme especificado.

Nas figuras 2.1 (a) e (b), s@o ilustradas estruturas treligadas de uma
aeronave. Em (a), observa-se uma fase do projeto em computador (CAD) de uma
aeronave, onde sao realizados os primeiros ensaios de resisténcia estrutural e aero-
dindmica. Em (b), é apresentada uma fotografia de uma estrutura didética de uma

aeronave, pertencente ao Museu da Aviacao.

A principal justificativa da utilizacao dessa forma de construcao é a
leveza e a resisténcia, o que a torna, também, a opcao mais viavel economicamente.

A construcao de avioes se sucede dessa maneira desde os principios da aeronautica.
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(a) Projeto em CAD de uma aeronave leve. (b) Estrutura diddtica de uma aeronave leve,
Museu da TAM, Sao Carlos.

FIGURA 2.1 - Trelicas estruturais.
FONTE: (b) Foto: Abuabara, A., 2006.

Antigamente, a estrutura estava a mostra. Era de madeira e com as asas recobertas
com tecido a base de algodao especial para a aviacao. Desde meados da década de
40 até hoje em dia, toda estrutura é interna a uma fuselagem metdlica. Até meados
dos anos 60, contudo, observa-se que o principal material empregado na estrutura

ainda era a madeira e nao o aco'.
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(a) Estrutura de uma aeronave Aeronca (b) NC6197M.
C-3 em restauragao.

FIGURA 2.2 - Restauracdes de estruturas, Aeronca C-3 e NC6197M.
FONTE: (a) Foto: Abuabara, A., 2006. (b) Stinson Division, Consolida-
ted Vultee Aircraft Corp., 2004.

LA utilizacio do aco na aviacdo se intensificou nos anos 40, quando as marinhas dos EUA e
Gra-Bretanha comegaram a exigir sua utilizacdo em aeronaves de porta-avides. Nos anos 60, com
o desenvolvimento de novos materiais, o ago obrigatério para partes estruturais de aeronaves seria
a liga cromo-molybdenum e o ago-carbono 4130.
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As figuras 2.2 (a) e (b) registram uma etapa do processo de restauracao
de aeronaves onde diversos tubos estao sendo substituidos apés desgastes e avarias.
Em (a), temos uma aeronave Aeronca C-3 com sua estrutura sendo verificada na
oficina da TAM, em Sao Carlos, no momento de pintura e acabamento. Em (b),
temos a estrutura de uma aeronave NC6197M também no processo de pintura
apos ser reformada, sendo a etapa seguinte para ambas, a montagem da fuselagem,

acabamentos, asas e avionicos.

2.2 Principios da administragao da produgao

A administracdo da producao estd na esséncia da vida empresarial, ja
que representa o ato da criagao de produtos e servigos de que todos nés dependemos.
Uma vez que a criacao de produtos e servicos é a principal razao da existéncia
de qualquer organizacao, a administracao da producao deve ser o centro de suas
atividades. (SLACK et al., 2002)

Em certos processos de corte industriais, pequenos ganhos percentuais
no desempenho das atividades de corte de materiais podem representar economias
consideraveis no decorrer do processo industrial, significando vantagem competitiva
dentro do setor. Em aeronaves leves, ha estimativas de que o metal estrutural da
aeronave representa até 25% do custo final da uma aeronave (NEIVA, 2006). Com o
metal representando significativa parte dos custos industriais, é importante o apro-
veitamento da matéria-prima necessaria para produzir os pedidos, o que significa

reducao de custos totais.

A realizacao da operacao de corte de tubos metélicos é caracterizada
pela producao intermitente, sendo os periodos separados pela distancia da realizacao
dos pedidos e da formagao das carteiras de pedidos a serem atendidas. Nesse tipo
de sistema de producao, os equipamentos utilizados sao dedicados a execucao de
produtos similares, porém em baixos volumes. No fluxo da produgao, nao é comum

ocorrer variagoes e reprocessos das pecas produzidas.

Observou-se na empresa pouca ou nenhuma automatizagao desse pro-
cesso de corte. Também nao foi observada a manutencao preditiva e preventiva das
maquinas. Supoe-se que, nos intervalos de tempo entre os pedidos, a manutencao

deva ser realizada.
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2.3 Principios do planejamento e controle de producgao

O planejamento da produgao pode ser definido como a atividade de
estabelecer as decisoes de producao de um periodo de tempo futuro chamado hori-
zonte de planejamento®. O objetivo do planejamento é organizar o uso dos recursos
da melhor forma possivel. Assim, a solu¢ao do problema de corte é parte das decisoes

consideradas no planejamento da producao.

Para o planejamento da producao de empresas onde ocorrem PCE,
alguns aspectos que devem ser inseridos no conjunto de decisoes que definem o hori-
zonte de planejamento sao: informacgoes de nivel de estoque, previsao de demanda,
carteira de pedidos, prazos de entrega, tempos de processo e capacidade dos centros

de trabalho, entre outros.

Segundo Slack et al., “o Planejamento e Controle da Produgao (PCP)
ou dos Sistemas Produtivos (PCsP) ¢ a atividade de se decidir sobre os melhores em-
pregos dos recursos de producao, assegurando, assim, a execucao do que foi previsto.
Ao tomar decisoes, os gerentes de produgao tentam atingir os objetivos competitivos
e estratégicos de qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo. O projeto
estabelece o potencial de desempenho da operacao — os limites dentro dos quais a
operagao pode trabalhar.” (SLACK et al., 2002)

Como ja mencionado, os PCE, em geral, estao inseridos num ambiente
maior que contém entre outros, problemas de programacao, problemas de seqiiéncia-
mento da producao e problemas de gestao de estoques. Neste trabalho focalizamos
apenas o problema de corte, tendo o propédsito de trazer as melhores solugoes de
padroes de corte dadas as condigoes encontradas na pratica da empresa estudada.

Assim o modelo desenvolvido se torna uma ferramenta de apoio a decisao.

Um planejamento considerando todo o ambiente é desejavel, e seria
necessario para se encontrar uma solucao étima global®. Entretanto, na maior parte

dos casos, aparecem grandes dificuldades para a formulacao e solucao de proble-

2Tempo relacionado a um plano especifico. E expresso em unidades de tempo. Em sistemas de
MRP (Material Requirement Planning — Planejamento das Necessidades de Material), o horizonte
de planejamento é determinado pelo tempo que vai da data presente até uma data futura de geragao
dos planos de materiais.

3Um 6timo global corresponde ao menor ou maior valor da funcdo objetivo, entre todos os
6timos locais existentes no espaco de busca, no caso de se procurar o minimo ou o maximo,
respectivamente.
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mas de forma combinada, que vao além dos objetivos colocados neste trabalho.
Assim, dois procedimentos que podem ser adotados para auxiliar a formulacao dos
problemas: Planejamento Sucessivo e Planejamento Simultaneo (MORABITO;
ARENALES, 1992).

Planejamento sucessivo e Planejamento simultaneo

No planejamento sucessivo, os problemas sao tratados um apds o outro.
A solugao de cada problema precede e estabelece condi¢oes de contorno para a solu-
¢ao do problema subseqiiente. Desta forma, os PCE sao considerados isoladamente
nos seus respectivos ambientes. No planejamento simultaneo, todos os problemas,
ou pelo menos os mais importantes, sao tratados ao mesmo tempo como um tinico
problema. Desta forma, os PCE estao integrados num problema maior. (MORABITO,
1992)

O planejamento simultaneo implica em combinar objetivos individuais
numa unica funcao objetivo, a menos que abordagens multi-objetivas sejam utili-
zadas. Esta funcao combina objetivos individuais utilizando unidades comuns, por

exemplo, unidades monetarias.

O planejamento sucessivo, em diversos casos, reduz significativamente
a dificuldade de solugao do problema, uma vez que trata isoladamente as variaveis de
cada problema. No caso de um ambiente com planejamento sucessivo, os objetivos
podem ser expressos por maximizagao de produtividade, minimizagao do custo e

maximizagao do lucro. (BELLUZZO, 2003)

Trabalhamos tratando o problema de corte de tubos metalicos isolado
de demais circunstancias e, assim, como parte de um processo sucessivo maior que
consideraria todo o ambiente da empresa. Objetivos quantitativos sao minimizacgao
de unidades de estoque necessarias para atender a demanda e minimizagao da perda

de material.

Caracteristicas do planejamento do processo de corte

Temos o planejamento do corte como o processo que leva ao estabele-
cimento de um conjunto coordenado de acoes visando a consecucao de determinados
objetivos, ja propostos nesse estudo. A programacao do processo de producao de

tubos metalicos envolve a tomada de algumas decisoes para que possa ser planejado.
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Normalmente, tem-se que:

i) Formar a carteira de pedidos, escolher de que maneira cortar os objetos
(formar padroes de corte) e decidir o nimero de vezes que serdo cortados,

para se cortar a quantidade exata para completar a demanda;
ii) Definir a quantidade de objetos em estoque que atenda a demanda;

iii) Determinar em que ordem os pedidos serao produzidos, para que exista

facilidade na separacao dos pedidos e eficacia da producao;

iv) Definir o momento exato para um pedido entrar na ordem de fabricacao,

para nao ocorrer atrasos ou producao antecipada;

V) Determinar em que seqiiéncias serao cortados os padroes de corte escolhi-

dos, diminuindo o volume de estoques no interior da fabrica;

vi) Definir o tempo de producao de cada estacao de corte, de forma que nao

exista sobrecarga nem ociosidade entre os operadores.

Estas decisoes interferem em todo o processo produtivo, tornando-o
complexo e com um grande nimero de variaveis. Por outro lado, essas decisoes tém
uma importancia técnica e econdomica fundamental, visto que definem a eficiéncia
com que os recursos do sistema serao utilizados. Todas estas decisoes apresentadas
estao inter-relacionadas, apresentando, assim, conflitos de varios objetivos envolvi-

dos.
Kits

Na determinagao de projeto da aeronave, como ja explicado,
trabalha-se com trelicas estruturais metdlicas espaciais. Estas sao classificadas de
acordo com sua funcao na estrutura geral da aeronave. Isso é 1til para auxiliar o ar-
ranjo dessas trelicas antes do processo de montagem da aeronave. Somando todos os
tubos que formam as trelicas estruturais da aeronave estudada, existem aproximada-
mente 273 itens de comprimentos diferentes, que sao divididos em quatro conjuntos
de itens. A cada conjunto de itens é dada a nomenclatura de kit. Ressaltamos que,
mais recentemente, o projeto dos avioes Ipanema, modelos EMB-202A, envolve

cinco kits.
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FIGURA 2.3 - Fases da montagem de uma aeronave leve.

Os operadores que realizam o corte, com a programacao manual, de-
moram aproximadamente quatro dias* para cortar quatro kits completos, totalizando
1.365 itens.

Quando sao formados os padroes de corte, os itens sao agrupados de
acordo com suas caracteristicas (especificacao da liga metdlica, espessura da pa-
rede do tubo e seu comprimento), nem sempre considerando a que kit pertence.
Dessa forma, muitas vezes consegue-se formar uma carteira de pedidos mais rica em
variedade e volume para producao. Algumas vezes, no entanto, esse procedimento
também pode dificultar a resolucao do problema, pois o torna complexo e com mui-
tas variaveis. Entao, trata-se a carteira de pedidos de forma truncada, reagrupada
em sub-grupos que necessitem de material com caracteristicas similares. Em sintese,

os itens podem ser agrupados ou nao para formar uma carteira de pedidos.

Para exemplificar o modo em que os kits costumam ser classificados,
temos a figura 2.3. Nela, percebemos a aeronave dividida em cinco partes: (i) a
fuselagem, o corpo principal da aeronave, (ii) as asas, seu sistema de sustentagao,

(iii) o conjunto de aterrissagem (trem de pouso), (iv) o corpo da cauda e (v) o

4Quatro dias de trabalho representam 4 turnos completos de 8 horas de trabalho, em uma
estagao com 2 operadores.
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sistema de controle de dire¢ao. As partes: (i), (ii), (iii) e (iv) possuem itens nas
carteiras de pedidos dos exemplos desta pesquisa. A propulsao e os sistemas de
avionicos e eletronicos de navegacao da aeronave sao instalados posteriormente da
sua montagem inicial, assim como o tanque e o sistema de langcamento de insumos

a serem utilizados na lavoura.

Carteira de pedidos

A empresa estd constantemente formando sua carteira de pedidos de
avioes. No entanto, esta é organizada no inicio de cada més, a partir de um planeja-
mento agregado junto ao departamento de vendas. Em média, sao produzidos entre
quatro e cinco avioes por més. A partir da carteira de pedidos de aeronaves é, iniciado
o processo de documentagao, Ordem de Pedido (OP), dentro do MRP.

Ordem de Pedido é uma importante forma de comunicagao entre os
setores a montante e a jusante do processo produtivo da empresa. Um conjunto de
OPs dara origem a chamada carteira de pedidos de itens, a qual contém os pedidos
que serao combinados. Uma vez recebida as OPs dos itens, antes de formar a carteira
de pedidos, deve-se levar em conta algumas consideracoes operacionais, entre elas,

o tipo de metal, a quantidade, o prazo e o tamanho dos tubos (objetos) utilizados.

Cada OP corresponde a um relatério que contém dimensoes e quan-
tidades de itens iguais a serem produzidos. No Anexo A, é exibido uma carteira de
pedidos, com diversos itens, da producao de uma aeronave Ipanema. Esta carteira
foi fornecida pela Neiva e usada neste trabalho para analise dos modelos desenvolvi-

dos. A demanda representa a necessidade desses itens para produzir uma aeronave.

Nosso problema consiste em desenvolver padroes de corte que levem
em consideracao a lista de OP de um determinado periodo. Uma solugao factivel
seria qualquer solucao que, ao alocar os itens, nao exceda o comprimento dos objetos
e, dessa forma, respeite a integralidade dos itens e dos objetos, e que tenha todos
os itens produzidos. Uma solugao desejavel é a que minimize a perda de matéria-
prima se valendo de tentar formar poucos retalhos, suficientemente grandes para

serem reutilizados para formar itens em demandas subseqiientes.
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Combinar carteiras de pedido com perdas no plano de corte

Uma dificuldade encontrada foi como tratar os diversos kits e itens de
maneira igual. No processo de formagao da carteira de pedidos, para um determinado
tipo de tubo metélico, podemos agrupar todos os pedidos de itens que estejam dentro
da especificacao do mesmo. Entretanto, como isso pode ser benéfico em alguns casos,
também traz dificuldades intrinsecas em outros. Assim, devemos considerar até que
ponto vale a pena combinar ordens de pedidos que se quer cortar de uma vez. Essa
politica nao deve ser considerada igual em cada tipo de metal a ser cortado, tendo

cada caso um ponto de equilibrio na “combinacao de pedidos versus perdas”.

Tempo versus perdas no plano de corte

A consideragao de um maior nimero de itens diferentes, levando-se
em conta um horizonte de planejamento maior, permite diminuir as perdas no plano
de corte, devido a um maior nimero de combinacoes possiveis de se realizar. Em
contrapartida, o tempo para a formacao de kits completos e de um niimero suficiente
e determinado de kits para se realizar a montagem de uma aeronave pode ser muito
grande. E importante que a producao acontega de forma que exista escoamento dos
itens ao longo da cadeia produtiva. Esse também é um trade-off encontrado ao longo
do processo de corte que deve ser levado em consideracao na montagem da carteira

de pedidos.

Enfatizamos que estas questoes nao pretendem enumerar exaustiva-
mente todas as decisoes envolvidas, mas ilustrar ao leitor que o problema do plane-

jamento envolve um processo mais amplo do que o enfocado neste trabalho.

2.4 Estoque de objetos

O tempo de reposicao de objetos em estoque é cerca de seis meses.
Sao encontradas dificuldades para a importacao do metal, vindo em contéineres
por navios de carga do estado da Flérida, EUA®. A principal dificuldade se d4 no
desembaraco alfandegario e transito de container no porto. Por isso, a importagao
é feita em quantidades extras suficientes para o periodo, com a finalidade de ter

abundancia de matéria-prima para a producao no determinado periodo previsto.

5Uma importante fornecedora desses insumos é a M&M [nternational Aerospace Metals, Inc.,
Florida, EUA.
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Tipos de tubos metalicos

De modo geral, os principais materiais utilizados na aerondutica sao
ligas de a¢o aluminizado (1100, 2014, 2024, 2124, 2219, 6061, 7075, 7050, 7415),
titanio (S6-4, 6-6-2, 5-21/2, Ti-6AL-4V, AMS4911, MIL-T-9046, AB1), ligas de ni-
quel (200, 400, 405, K500, 600, 718, X-750, 901) e, principalmente, agos especiais,
como a liga cromo-molybdenum, ago-carbono 4130 e ago inoxidavel (série 300). Esses
materiais possuem caracteristicas proprias e especiais para suportar todas as condi-
¢oes de uso de um aviao. Sao projetados em diversos formatos, como por exemplo:
barras macigas, tubos de diversas espessuras de parede, cantoneiras, laminas finas e
bobinas em espiral. Sao ligas especialmente desenvolvidas para suportar o calor, a
deformacao, a corrosao e a repeticao dos esforgos e cargas ja citadas. As certificagoes
de controle de qualidade e producao que envolvem esses produtos sao a ISO9001,
para o quesito qualidade, e a AS9100, que certifica fornecedores da industria aero-
nautica em quesitos: qualidade, projeto, produgao, servicos e instalagoes. Na figura
2.4, é ilustrado como pode ser alta a variedade de perfis. As pecas com secao reta

na forma de O, L, T, I, U e Z sao a maioria.

FIGURA 2.4 - Exemplo da diversidade de perfis metdlicos.
FONTE: M&M International Aerospace Metals, Inc., 2004.

O processo de fabricagao de objetos que entrarao no estoque da em-
presa pertence todo a fornecedora desse material. Na figura 2.5, é apresentada uma
explicacao, de maneira simplificada, de como acontece o processo de producao dos
tubos, bem como os cuidados tomados na cadeia produtiva. O esquema foi obtido

diretamente da fornecedora desses metais.

O processo de producao de tubos é algo complexo. E iniciado na for-

macao das chapas metalicas e decorre no corte e na transformagao das chapas em
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tubos, calibracao das dimensoes diametrais dos tubos, processos de soldagem e forta-
lecimento da solda, acabamentos e, finalmente, um primeiro corte onde sao formados

os objetos de estoque tratados neste trabalho.

As fases de controle de qualidade sao rigorosas e acontecem através de
diversos ensaios de resisténcia e conformidade ao longo de todo processo produtivo.
Apés o primeiro corte, quando entdo se formam pecas grandes (nossos objetos), a
etapa subseqiiente (em destaque) seria de corte de pequenas pegas, os denominados
itens. Porém, esse processo € realizado pela empresa Neiva, mas poderia ser mais
uma etapa realizada pela empresa fornecedora, que supriria o mercado com objetos
e com itens. Por fim, temos as etapas de embalagem e armazenamento em estoque,
sejam de itens ou objetos a serem despachados. No caso da producao de barras
magcicas, o processo ocorreria por extrusao, sendo a fase final do processo idéntica

ao caso dos tubos.
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FIGURA 2.5 - Processo de fabricacdo dos tubos metdlicos. Destaque para a etapa de corte dos itens.
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2.5 Processo de corte

A producao de itens oriundos do corte de tubos em estoque é destinada
ao consumo interno da Neiva. Ou seja, existe um departamento interno que recebe
encomendas de outros departamentos internos. Como o setor responsavel na empresa
estudada tem preferéncia para atender a demanda de corte de itens destinados as
aeronaves leves agricolas, na modelagem nao houveram restricoes em determinar

prioridades de producao.

Na empresa, todo o processo de corte é executado por operadores
empregando uma serra de mesa manual de fita do tipo Starret®. Eles realizam a
selecao e ordenacao dos itens, como também escolhem os objetos que entrarao no
plano de corte. Entao, eles procedem fixando os tubos em cavaletes e, com o auxilio

de uma régua gabaritada, determinam as dimensoes de corte.

O uso da serra Starret na empresa ¢ justificado porque, ao se repetir
planos de corte, as vezes é considerada a possibilidade de se cortar mais do que um
objeto por vez. No entanto, é também possivel o uso de serras mais simples, do tipo
portatil, com laminas especiais para aco doce. E dessa maneira que se realiza o corte
em oficinas de restauro de avioes, onde existe baixa demanda de itens e, por isso,

sao cortados de forma individual.

O processo em dias normais de produgao acontece em turno tunico,
mas com a possibilidade de haver extensao em até dois turnos de trabalho. O lead
time do processo de corte para um kit completo, desde que é gerada a ordem de
producao, é de aproximadamente um dia, considerando-se que nao hé acimulos de
pedidos anteriores ou em conjunto a este. O lead time de entrega das aeronaves para
o mercado tém uma alta variancia, dependendo de circunstancias e especificacoes da

encomenda, mas é de, aproximadamente, seis meses.

2.6 Restricoes

As restricoes podem ser separadas em: processos, condi¢oes organiza-

cionais, propriedades dos materiais e restricao dos itens e objetos.

Shttp://www.starrett.com.br/cat125/catalogo.html — Acesso em: 04 abr. 2006.
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Processos

Os processos de corte sao restritos, principalmente, pela tecnologia
dos equipamentos de corte. Em muitas situagoes, o tipo de equipamento empregado
restringe os possiveis padroes de corte a serem produzidos. No caso unidimensional
de barras e tubos metalicos, o corte é muito simples. Porém, ha a preocupacao do
cortador em nao deixar lascar, fragmentar ou trincar os itens, o que comprometeria

a peca e também o padrao de corte planejado.

O descarregamento dos itens cortados na serra ¢ feito manualmente.
O empilhamento dos itens é feito em pequenas carriolas, que representam o estoque

intermediario, até se completar o kit que é levado para montagem.

A serra Starret nao possui um tempo de setup” significativo e é irre-
levante para a producao o tempo de parada para troca de fitas, que duram aproxi-
madamente 20 minutos a cada 6 horas. Padroes complexos envolvendo muitos itens
podem reduzir as perdas, mas também sao mais demorados na sua execugao, pois o

operador sempre tem que demarcar as dimensoes em um gabarito.

Condigoes organizacionais

Algumas condigoes organizacionais interferem diretamente nos padroes
de corte. Em uma empresa, na hora de se formar padroes de corte, podem ser dadas
prioridades a certas encomendas, vindas de clientes com maior poder de negociagao
e prioridade de atendimento. Como o setor responsavel na empresa estudada tem
preferéncia para atender a demanda de corte de itens destinados as aeronaves leves,

esse nivel de restricao nao tem influéncia direta no problema.

Indiretamente, contudo, na formacao do plano de corte, podemos ob-
servar certa proporcionalidade entre os itens da carteira de pedidos, ou mesmo li-
mites em suas dimensoes e demanda, pois todos os itens farao parte de uma mesma

aeronave.

Da mesma forma é importante destacar a politica da empresa de pro-
duzir apenas o que é demandado pela linha de producao da aeronave. Nao se consi-

dera a possibilidade de formacao de estoque de itens, ou seja, a producao a mais

7Setup é o processo de mudanca da producdo de um item para outro em uma mesma maquina
ou equipamento que exija troca ou ajuste de ferramenta e/ou dispositivo.(SLACK et al., 2002)
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de itens do que é demandado em pedidos. Essa producao pode ser considerada uma
restricao de descarregamento, limitando o modelo a considerar a demanda a ser
exatamente satisfeita e nao poder haver super-producao de itens para posterior uti-
lizacao. Dessa forma, os estoques intermediarios se limitam ao que é justamente

demandado.

Propriedades dos materiais

Os processos de corte dependem das propriedades dos materiais a se-
rem cortados. No caso unidimensional, nao existem os mesmos problemas encon-
trados nos bidimensionais, que sugerem distancias minimas entre linhas de corte,
sentidos de forca de carregamento do material e orientagao. Desta maneira, a resis-
téncia fisica do material limita os padroes de corte e, no caso de se trabalhar com

metal, essa limitacao sera a precisao que o cortador conseguir operar a maquina.

Restricoes dos itens

As restrigoes dos itens podem ser divididas em: formas, tamanhos dife-
rentes e quantidade demandada. Processos de corte podem produzir quantidades de
itens encomendadas por clientes, sendo a produgao orientada para atender precisa-
mente esta carteira de pedidos. A demanda também poderia ser pré-determinada
pelo departamento de vendas e, nesse caso, a producgao passaria a ser orientada para

o mercado — producao para estoque.

Enfim, véarias sao as restrigoes consideradas para a modelagem:

i) Limitacao do servidor: ¢é considerado apenas um servidor na operacao;

ii) Demanda: deve ser plenamente atendida, sem produzir excesso de itens

para estoque;

iii) Tempo: o tempo de execucao do corte é apenas limitado pelo servidor,

cabendo a este criar o padrao de corte e executa-lo;

iv) Tipo de metal: a formagao da carteira de pedidos leva em consideracao

que todos os itens requerem a mesma matéria-prima;

V) Sobras: podem ou nao ser reaproveitadas, seguindo um critério de tama-

nho limite minimo.
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Restrigcoes dos objetos

No problema, os objetos (tubos metélicos e, da mesma forma, para
barras metdlicas) podem ser de diversos comprimentos e formas. A cada forma,
teremos um conjunto de itens demandados. Por isso, nao é relevante dentro do
problema a caracteristica do material, pois ja estaremos tratando o problema sub-
dividido. Nos exemplos, consideramos ter inicialmente estoque de objetos padrao,
todos com o mesmo comprimento. A partir da geracao de retalhos, esse comprimento
de objetos comeca a ser variavel porque os retalhos passam a ser considerados como
objetos. Na pratica, na empresa, pode-se ja encontrar diversos comprimentos de
objetos oriundos de sobras de processos de cortes realizados anteriormente, mas que

nao sofrem nenhum tipo de controle e sao de dificil quantificacao.

2.7 Premissas

Para a modelagem, sao consideradas as seguintes premissas:

i) Os pedidos que compoem a carteira de pedidos estao disponiveis no tempo
zero. Ou seja, nenhum pedido é incluido uma vez iniciado o turno de tra-
balho. Além disso, todas as ordens recebidas pelo MRP da empresa serao

atendidas.

ii) Chamaremos de processador uma estacao composta por um operador, um
ajudante e uma serra de corte. A empresa conta com apenas um processa-
dor por turno de trabalho, e nao se considera a utilizagao de um segundo.
Sua capacidade é para executar o corte de todos os tipos de tubos citados,
nao sendo necessario nenhum tempo de set-up, a nao ser o ajuste da régua
que auxilia o cortador na tarefa de ter a dimensao exata do corte a ser
executado. Disso se pode afirmar que a ordem em que serao executados os
cortes dos itens em qualquer padrao de corte nao é relevante. Assim como
também, nao é relevante a ordem em que os objetos selecionados pelo plano

de corte serdao cortados.

iii) Quando um tipo de material é completamente processado, nao é conside-
rado um tempo de set-up da serra. Ou seja, ja se pode prosseguir com o

material seguinte.

iv) Com o uso do modelo, a taxa de producao é igual a taxa da producao do

operador, uma vez que o planejamento do corte ja serd dado pelo modelo.
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vi)

vii)

Atualmente, o operador, além de cortar, precisa tomar a decisao de como

fazer o corte, alterando muito sua taxa de producao.

Cada item produzido requer a passagem pela serra cortadora apenas uma
vez. Assim, ele se torna pronto para a expedicao e o consumo na linha de

montagem seguinte.

Houve a agregacao dos itens demandados na carteira de pedidos. A politica
First in, First out é aplicada a carteira de pedidos agregada. Porém, havera
a necessidade de posterior separacao dos itens, determinando a que kit
cada um pertence. Uma vez acabados, os produtos sao dispensados em

vasilhames separadores (estoques intermedidrios) e enviados a expedigao.

Define-se retalho como uma sobra de um objeto cortado que nao seja um
item e, com comprimento suficientemente grande para ser reaproveitado.
Caso contrério é perda. Retalhos tentarao ser formados pelo modelo, agre-
gando as perdas ao longo dos objetos cortados em um tnico objeto, para
serem reaproveitados em uma demanda futura. A formacao de poucos reta-
lhos é desejavel. A perda é o objetivo a ser minimizado pela funcao objetivo

do modelo.

Na figura 2.6, observamos como sao guardados os retalhos na empresa,

classificados por material e perfil. Atualmente na empresa, por nao haver definicao

do comprimento de classificacao para retalho, sao guardados comprimentos pouco

usados que, entulhados, sao descartados ao longo do tempo. A falta de planejamento

no gerenciamento do uso dos objetos acarreta perda de matéria-prima.

FIGURA 2.6 - Escaninhos para estoque de retalhos utilizados na empresa Neiva.
FONTE: Foto: Pini, J., 2002.
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CAPITULO 3

CLASSIFICACAO E METODOS DE SOLUCAO

Os PCE podem aparecer na literatura com nomes diferentes como, por exemplo, pro-
blema de corte de estoque, trim loss, problema de empacotamento de bins, problema
de carregamento de contéineres e pallets, etc. De qualquer maneira, esses problemas
podem ser classificados, principalmente, de acordo com as dimensoes relevantes do

objeto a ser cortado.

Neste capitulo, é apresentado, primeiramente, o sistema de classificacao de PCE
elaborado por Dyckhoff (1990). Alguns critérios dessa classificagao sao evidenciados,
entre os quais a dimensao do problema e a forma de alocagao das unidades. Também
é apresentada uma nova tipologia, elaborada por Wascher et al. (2005), que estende a
tipologia de classificacao dos PCE. Essas formulagoes, se por um lado nao conseguem
representar todos os casos possiveis em que os problemas podem ocorrer, possuem

o mérito de serem relativamente gerais e representarem muitos casos praticos.

Também, neste capitulo, algumas técnicas para abordar o problema de corte uni-
dimensional sao discutidas; entre elas, a abordagem classica de Gilmore e Gomory
(1961), a abordagem alternativa de Dyckhoff (1981) com preocupagao das sobras e
o modelo matemdtico descrito em Gradisar et al. (1997), para um problema pratico
da industria de tecidos, que considera reaproveitamento das sobras dos padroes de

corte.
3.1 Classificagoes dos PCE

3.1.1 Tipologia dos PCE, segundo Dyckhoff

Dyckhoff (1990) e Dyckhoff e Finke (1992) apresentaram uma tipo-
logia fundamentada na estrutura logica dos PCE. Quatro caracteristicas principais
definem a tipologia: (i) dimensoes do problema, (ii) forma de alocagao das unidades,
(iii) objetivos, e (iv) restri¢oes. A importancia de definir estes tipos reside no fato de
que estas caracteristicas tém um impacto decisivo sobre a escolha e a complexidade

dos métodos de solugao.

A dimensao do problema é o primeiro tipo a ser definido e tem impor-

tancia fundamental devido a dificuldade envolvida pela geometria. Por exemplo, ao
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se dividir uma placa retangular em duas partes, geralmente, estao envolvidas duas
dimensdes (comprimento e largura). De acordo com as dimensdes relevantes para a
solugao, um problema pode ser classificado como: unidimensional, bi-dimensional,

tri-dimensional e multidimensional.

A forma de alocagao vem em seguida e é representada pelo simbolo
V (do alemao Verladeproblem), significando a selegdo de unidades de objetos e a
garantia de produgao de todas as unidades de itens demandadas; ou B (do alemao
Beladeproblem) para a sele¢ao de unidades de itens a serem produzidos, utilizando

todas as unidades de objetos disponiveis.

O sortimento de unidades de objetos é subdividido em trés tipos. O
simbolo 0 (do inglés One) indica a utilizacdo de uma tnica unidade de objeto. O
simbolo I (do inglés Identical) indica que todas as unidades de objetos s@o iguais.
O sfmbolo D (do inglés Different) indica que as unidades de objetos tém tamanhos

diferentes.

O sortimento de unidades pequenas ¢ subdividido em quatro tipos. O
simbolo F (do inglés Few) indica poucas unidades de itens, geralmente, de tamanhos
diferentes. O simbolo M (do inglés Many) indica haver muitas unidades de itens e a
maioria destes com tamanhos diferentes. O simbolo R (do inglés Relatively) indica
ter muitas unidades de itens com, relativamente, poucos tamanhos diferentes. E
finalmente, o simbolo C (do inglés Congruent) indica que todas as unidades de itens

sao iguais.

Resumindo, as quatro caracteristicas principais sao subdivididas nos

seguintes tipos (representados pelos simbolos que estao entre os parénteses):
i) Dimensoes do problema:

(1) unidimensional

(2) bidimensional
(3) tridimensional

(N) N-dimensional, com N > 3

ii)  Forma de alocagao:

(V) selecao de unidades de objetos

(B) selecao de unidades de itens
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iili)  Sortimento de unidades de objetos:
(0) uma unidade
(I) unidades de tamanhos iguais

(D) unidades de tamanhos diferentes

iv)  Sortimento de unidades de itens:
F) poucas unidades de tamanhos diferentes

M) muitas unidades de muitos tamanhos diferentes

(F)
(M)
(R) muitas unidades de poucos tamanhos diferentes
(C)

C) unidades de tamanhos iguais

Ao combinar todos os tipos destas quatro caracteristicas principais,
obtém-se 96 (4 x 2 x 3 x 4) combinagoes diferentes de PCE. A tipologia é denotada
pelas quatro letras gregas: a / 3 / v / 0. Cada letra corresponde a um dos simbolos

descrito para cada caracteristica.

Por exemplo, o problema estudado nesta pesquisa pode ser classificado
como 1/V/D/F.

3.1.1.1 Formulagao matematica do problema 1/V/D/F

Seja o seguinte problema: “Encontrar uma maneira de produzir todos
os itens utilizando o menor comprimento (ou custo) possivel de objetos” (MARTELLO;

TOTH, 1990). Note que esté definicdo nao considera a formagao dos retalhos.

Considera-se, inicialmente, que os objetos sao de diferentes dimensoes
e que os itens apresentam poucas unidades de tamanhos diferentes entre si. Sejam
os indices, D = 1,2,...,m o conjunto demanda consistindo de m tipos de itens e
S = 1,2,...,n o conjunto estoque consistindo de n objetos. Cada tipo de item i,
i € D tem comprimento [; e demanda d;; e cada objeto j, j € S tem comprimento
b; e custo c¢;. Por simplicidade, supomos que qualquer item pode ser alocado em
qualquer objeto em estoque, sendo o maior item menor ou igual do que o menor
objeto: rz;fé%x{li} < I]neiél{bj}; e supoe-se também a seguinte condigdo necesséria: que
os objetos em estoque sao suficientes para produzir todos os itens demandados,

S ld; < S0 by

i€D jes
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As variaveis sao:
x;; = 1 se o item ¢ for cortado do objeto j, 0 caso contrario.

zj = 1 se o objeto j for utilizado, 0 caso contrario.

Modelo 1/V/D/F

min Y ¢;.z;

jes
Sujeito a
Z lz‘fzj S bj.Zj, j € S
€D
Z Ti; = di, 1€ D
jes

Lij S {0, 1}, Zj S {O, 1}, 1€ l)7 ] es

A fungdo objetivo minimiza o custo (ou comprimento se ¢; = b;) total
dos objetos utilizados. O primeiro conjunto de restrigcoes garante que os comprimen-
tos dos objetos nao serao excedidos e o segundo conjunto de restricoes garante que

todos os itens serao cortados.

3.1.2 Nova tipologia para os PCE, segundo Wascher et al.

A tipologia dos PCE introduzidas por Dyckhoff e Finke (1992) for-
neceu, inicialmente, um instrumento excelente para a organizagao e categorizagao
da literatura existente. Entretanto, ao longo dos anos, algumas deficiéncias dessa
tipologia tornaram-se evidentes. Wascher et al. (2005) apresentaram uma tipologia
melhorada, baseada nas idéias originais de Dyckhoff e Finke, mas com a introducgao
de novos critérios, que definem problemas além dos ja definidos em Dyckhoff e Finke.
Além disso, um sistema alternativo por meio dos nomes é sugerido para as catego-
rias de problemas. Sao apresentados, na tabela 3.1 os tipos bésicos de problemas. A

tabela 3.2 ilustra a classificag@ao de alguns tipos de problemas.



Tipo de atribuic&o

Classificagao
dos itens

Tipo de PICE
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TABELA 3.1 - Tipos bésicos de problemas.

FONTE: Wascher et al. (2005)

Problemas de Corte e Empacotamento (PCE)

‘ Maximizacao de itens ‘

‘ Winimizagao de objetos |

Todas dimensdes fixas

Dimensdes variaveis Todas dimensdes fixas

ﬁ‘—\

ldénticos Pouco LIt Arbitrario Pouco Lito
heterogéneos heterogéneos heterogéneos heterogéneos

Problerna de Froblema de Problerma da Problema Problema de Problema do

empacotarmes glocagao mochila uni- cotte de bin-packing

nto da itens dimensional estogue

idénticos

TABELA 3.2 - Classificacdo de alguns tipos de problemas.

FONTE: Wascher et al. (2005)

Classificagao dos itens

Classificagao dos objetos

Pouco heterogéneos

MWUito heterogéneos

Todas
dimensdes
fixas

Single Stock Size Single Bin Size
|dénticas Cuffing Sfock Problem Bin Facking Problem
(S55C5P) (SBSBFP)
Pouco Muftinle Stock Size Muftinia Bin Size
FaroaA B Cufting Stock Problem Bin Packing Problem
g (MSSCSP) (MESBPF)
Muito Residual Culfing Sfock Residual
het = Problem Bin Facking Problem
eterogénsos (RCSP) (REPP)

Um objeto longo

Dimensdes variadas

Cnen Dimension Probiem
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Os problemas de corte de estoque com multiplos objetos (MSSCSP
— Multiple Stock-Size Cutting Stock Problem) estao incluidos nas extensdes natu-
rais dos problemas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais de corte com
mais de um tamanho de objeto em estoque (ver por exemplo Gilmore e Gomory
(1961), Rao (1976), Dyckhoff (1981), Belov e Scheithauer (2002), para o caso uni-
dimensional). O problema miltiplo unidimensional foi considerado, também, como
“o problema de corte de papel” na literatura (Golden, 1976, p.265). Nele, ambos,

objetos e itens, podem ser agrupados em classes.

Para o problema residual de um PCE, com uma variedade heteroge-
nea de objetos em estoque, foi dada a nomenclatura de “Residual Cutting Stock
Problem” (RCSP), porque na prética este caso considera que os objetos usados pos-
suem partes nao utilizadas de material (“left-overs” — sobras, retalhos) dos processos
precedentes de corte. Com o nome de Problema Hibrido de Corte Unidimensional
(Hybrid One-Dimensional Cutting Stock), essa classe de problemas foi introduzida
na literatura (Gradisar et al., 2002 e Gradisar et al., 1999-b). Nesse problema, uma
variedade pouco heterogénea de comprimentos de itens requisitados tem que ser cor-
tados de uma gama de objetos em estoque, que sao de comprimentos completamente
diferentes. Os comprimentos dos objetos sao suficientes para satisfer as demandas e
o objetivo é minimizar a perda ao longo dos comprimentos dos objetos que devam
ser usados (Gradisar et al., 1999-b, p.559, caso 1). Os autores questionam a classi-
ficagao tradicional puramente com problemas com solugoes orientadas aos itens ou
solucoes orientadas aos padroes a serem repetidos, pois, para eles nenhuma delas
se mostra devidamente apropriada. No seu lugar, sugerem uma nova abordagem de

uma solucao que seja uma combinagao de ambas.

Gradisar et al. (2002) observaram, no caso unidimensional, quando
um grande numero de itens devem ser produzidos de ilimitados objetos em estoque,
que duas situagoes distintas podem ser observadas caso os objetos tenham compri-
mentos diferentes entre si. Na primeira situacao, os objetos podem ser separados em
alguns grupos de tamanhos idénticos (equivalente ao R da classificacao dos itens da
tipologia de Dyckhoff) e, na segunda situagao, se todos os objetos forem de com-
primentos diferentes (equivalente ao M da classificacdo dos itens). Na tipologia de
Dyckhoff, ambas as situacoes seriam incluidas como 1/V/D/M ou 1/V/D/R, porque
nessa classificagao os objetos, sendo muito ou pouco diferentes, apenas podem ser

de tamanhos diferentes (D).
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Para Gradisar et al. (2002, p.1208), essa mesma categorizagao do pro-
blema nao é util porque as duas situagoes requerem abordagens diferentes: aproxi-
magao orientada aos padroes para problemas do corte com poucos grupos de obje-
tos grandes idénticos, e aproximacao orientada aos itens para tais problemas com
objetos completamente diferentes. Os autores concluiram que, a fim de desenvolver
categorias de problemas homogéneos, a terceira propriedade usada como critério por
Dyckhoff, a variedade de objetos em estoque, é que deve ser o fator de diferenciagao

nos problemas.

3.2 Problema unidimensional

Nosso interesse neste estudo é o corte unidimensional que pode ser
formulado da seguinte forma: suponha que em estoque haja um nimero suficiente-

mente grande n de pegas, as quais chamaremos de objetos j = 1,2,...,n, cada um

n
com comprimento b;. Note que o comprimento total de objetos é > b;. Seja m os
j=1
diversos tipos de itens i = 1,2, ..., m de comprimentos [;, Para simplificar, supomos
que qualquer item pode ser alocado em qualquer objeto em estoque, sendo que o

maior item seja menor ou igual do que o menor objeto. A demanda d; dos itens é

dada. Note que o comprimento total demandado de itens é > I;.d;, (supomos que
i=1

n
esse comprimento é menor que »  b;). O problema consiste em produzir itens a par-
J=1
tir do corte de uma selecao dos objetos em estoque de modo a atender a demanda de
itens, otimizando uma determinada funcao objetivo. Em geral, admite-se que, sem

perda de generalidade, os comprimentos b;, [; € d; sao nimeros inteiros e positivos.

Em particular, procuramos uma solugao de modo a produzir todos os
tipos de itens 7, © = 1,2, ..., m, em suas demandas d;, gerando a menor perda geral
possivel (perda que nao tem tamanho suficientemente grande para ser reaproveitada
como um ou mais itens em demandas futuras), e utilizar o menor comprimento (ou

custo) de objetos 7, j = 1,2, ..., n.

Trés possiveis técnicas de solugdo para esse problema sao: (i) por
programacao linear inteira mista (MIP), onde um modelo é colocado na forma li-
near e resolvido em um solver!; (ii) por programacao linear inteira mais geracio

de colunas, como descrito por Gilmore e Gomory (1961), seguida por técnicas de

1Solvers sao pacotes com opcdes de vérias técnicas de solucdo de problemas de programacao
matematica.
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arredondamento da solugao; e, ainda, (iii) por heuristicas?®. No decorrer desse tra-
balho, empregaremos modelagem linear inteira mista, uma vez que é factivel seu
uso na realidade da empresa e ha garantia de se encontrar uma solugao étima para
o problema modelado. Essas foram importantes consideracoes para a escolha desse

tipo solugao.

3.3 Meétodos de Solucao

Nao existem métodos de solucao eficientes e gerais para os problemas
de corte devido, principalmente, a complexidade computacional dos problemas e
a diversidade de casos em que estes podem aparecer. Os modelos que descrevem
problemas reais sao modelos, na maioria das vezes, complexos, com varias restri¢oes
e variaveis. Resolvé-los e encontrar uma solucao boa e rapida pode ser uma tarefa
dificil. (PUCCINT; PIZZOLATO, 1987), (FERREIRA, 2002)

3.3.1 Programacao linear com geracao de colunas

Uma maneira de resolver problemas de corte é por programacao linear
inteira (Integer Programming — IP) combinada com um procedimento de geracao
de colunas, conforme descrito em Gilmore e Gomory (1961). O objetivo ¢ utilizar o
menor nimero possivel de unidades de objetos (minimizar custo). Portanto, trata-se
de um problema de selecao de objetos. Considera-se haver suficientes unidades de
objetos em estoque para produzir todos os itens. Se esses itens tém comprimentos
diferentes, supomos, por simplicidade, haver suficientes unidades de objetos de cada
comprimento para produzir todos os itens (caso contrario, basta incluir na formula-
¢ao abaixo uma restricao de disponibilidade de cada comprimento dos objetos; veja
por exemplo Morabito e Arenales (2000)). Os itens demandados sao de certo tipo i,

1=1,2,...,m, e a demanda d; dada para todo 7, deve ser totalmente satisfeita.

A formulacao para esse problema, utilizando geragao de colunas, foi
proposta por Gilmore e Gomory (1961) e (1963). A modelagem consistiu em definir
padroes de corte para as unidades em estoque e determinar quantas unidades serao

cortadas segundo um determinado padrao.

?Dada a dificuldade pratica de resolver de forma exata, uma série de problemas combinatérios
importantes, e a necessidade de oferecer uma solu¢do aos mesmos, houve um intenso desenvolvi-
mento de algoritmos (heurfsticas), que muitas vezes, se ndo trazem respostas 6timas, geralmente
estao préximas do valor étimo com um tempo de cdlculo razodvel. (MICHALEWICZ; FOGEL, 2004)
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Sejam as variaveis de decisao:
x, = o numero de vezes que o padrao de corte v é executado.

Um padrao de corte v é representado pelo vetor (aiy, agy, ..., Gmy)’.
Cada elemento a;, corresponde ao nimero de vezes que o item ¢ é combinado no
padrao de corte v. Seja V' o nimero total de possiveis padroes de corte distintos. O

problema de corte de estoque é dado por:

Modelo classico de Gilmore e Gomory

|4

min Y ¢,.xz,
v=1

Sujeito a
|4
Zaiv.wv :di, 1= 1,2,...,771
v=1

T, >0 einteiro, v=1,2,...,V

O parametro ¢, ¢ o custo de corte do padrao v. Considerando ¢, = 1
para qualquer v, a solucao deste problema resultard no menor nimero possivel de
unidades em estoque utilizadas, uma vez que cada padrao utiliza uma unidade de
objetos em estoque. Devido a V' ser, em geral, um nimero grande, Gilmore e Gomory
(1961) e (1963) relaxaram as restrigoes de integralidade das varidveis e propuseram
uma estratégia para geracao de padroes que pode ser adaptada no método simplex.
Esse modelo é adequado na pratica quando a demanda é relativamente grande e
existe tolerancia no numero de itens produzidos. Além disso, uma dificuldade adi-
cional da abordagem de Gilmore e Gomory é a geracao de padroes, que pode ser
muito grande na medida em que o nimero de itens diferentes e suas respectivas

quantidades demandadas crescem.

Em Poldi (2003), a autora resolveu o problema de corte unidimen-
sional, analisando, principalmente, o efeito da baixa demanda, valendo-se de heuris-
ticas de arredondamento apods construcgoes de reduzidos padroes de corte. Estudos e

extensoes dessa abordagem também sao discutidos no trabalho.
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3.3.1.1 Exemplo ilustrativo da abordagem classica

Considere que se dispoe de muitos objetos em estoque com compri-
mentos 9, 6 e 5, com seus respectivos custos de 10, 7, e 6 unidades de custo. Esses
objetos devem ser cortados de maneira que possam atender a uma demanda de 20
itens de comprimento 2, 10 itens de comprimento 3, e 20 itens de comprimento 4. O

objetivo é minimizar o custo envolvido na fabricagao destes itens.

Para este exemplo, foram gerados todos os padrdes de corte. As ta-
belas 3.3, 3.4, e 3.5 mostram todas as combinagoes possiveis, respectivamente, as
combinagoes para um objeto de comprimento 9, para um objeto de comprimento 6 e
para um objeto de comprimento 5. Nas tabelas, na primeira linha, temos a variavel
Z, que vai entrar na funcao objetivo do modelo para determinar quais padroes de
corte serao escolhidos e quantas vezes serao repetidos. A segunda, terceira e quarta
linhas das tabelas trazem em quais tipos de objetos temos itens de comprimento 2,

3, e 4 alocados e quantas vezes eles se repetem dentro do padrao de corte x,,.

TABELA 3.3 - Todos os padrdes de corte possiveis para o objeto de comprimento 9.

’ItemHm\rz\ws\14\905\we\m\ws\xs\xm\wﬂ\:1:12\9613\9614\115\:me\:vw‘
2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4
3 0 0 1 1 2 3 0 0 1 1 2 0 0 1 0 1 0
4 1 2 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0

TABELA 3.4 - Todos os padroes de corte possiveis para o objeto de comprimento 6.

’ Ttem H 18 \ 19 \ x20 \ 21 \ z22 \ z23 \ 24 \ x25 ‘

2 0 0 0 1 1 1 2 3
3 1 2 0 0 1 0 0
4 1 0 0 0 1 0 0 0

TABELA 3.5 - Todos os padrdes de corte possiveis para o objeto de comprimento 5.

| Ttem [[ 26 | wo7 [ 228 | w29 [ w30 |
2 0 0 1 1 2
3 0 1 0 1 0
4 1 0 0 0 0
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Temos o seguinte modelo de programacao linear inteira:

min FO = 10.x1 + 10.z9 + 10.23 + 10.24 + 10.25 + 10.26 + 10.27 + 10.28 + 10.29 + 10.210 + 10.211 +
10.1712 + 10.5813 + 10.1’14 + 10.5015 + 10.1’16 + 10.:1317 + 7.5818 + 7.$19 + 7.1’20 + 7.1’21 + 7.1‘22 + 7.5623 +
T.x94 + T.x25 + 6.296 + 6.227 + 6.298 + 6.229 + 6.230

Sujeito a,
0 0 0 0 0 2 20
O | xz1+| 0 | .2+ 1 T3 + 1 Ta+| 2 | @s+...+ ] 0 | T30 = 10
1 2 0 1 0 0 20

z; >0 einteiro, j7=1,2,...,30

Neste caso, o modelo possui 3 restricoes e 30 variaveis. Resolvendo esse
sistema de equagoes, temos como resultado FO = 170, sendo z19 = 10 e x5 = 10.
Isso significa repetir 10 vezes os padroes 1 € Z22. No padrao x19, que utiliza o objeto
de comprimento 9, temos o corte de um item de comprimento 2, um de comprimento
3, um de comprimento 4, e sobra nula. No padrao xs, que utiliza o objeto de
comprimento 6, temos o corte de um item de comprimento 2, um de comprimento
4, e também sobra nula. Enfim, toda a demanda é exatamente cumprida, a perda é

nula, e o custo total é de 170 unidades de custo.

Na figura 3.1, sao ilustrados: os dados do problema — comprimentos
de objetos em estoque e itens demandados — e a solucao encontrada pelo modelo.
Como se pode observar, na solucao ilustrada, nao houveram perdas, ou seja, todos os
padroes de corte completaram exatamente o comprimento dos objetos selecionados.

Foram utilizados um total de 20 objetos do estoque.

Conclusao

Uma razao que nao encoraja a utilizagao desse método, de progra-
macao linear inteira combinada com um procedimento de geracao de colunas, no
caso do problema industrial da Neiva, é o fato da demanda de alguns itens ser muito
pequena e, portanto, uma relaxacao linear pode nao ser satisfatéria para solucionar
o problema. Técnicas de arredondamento da solucao teriam que ser empregadas.
Outra dificuldade é que alguns objetos podem ter comprimento diferente de todos

os demais, por exemplo, no caso de objetos retalhos. Isso impoe que os possiveis
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padroes de corte para esse objeto podem ser executados no maximo uma vez, o
que também pode dificultar o arredondamento da solugao. Além disso, os modelos
de Dyckhoff e Gradisar parecem ser mais adequados com o objetivo proposto de

reaproveitamento das sobras.

Objetos em estoque (quantidades suficientes): Comprimento:

I, ©
] 6
e 5

ltens: Demanda: Comprimento:

s 2 L
0 o I

c) 20x | | 2

Solugao:

Padrées de corte:
Repetidos: Sobras:

FIGURA 3.1 - Exemplo ilustrativo da abordagem de Gilmore e Gomory.

3.3.2 Abordagem alternativa, Dyckhoff (1981)

O modelo alternativo para problemas de corte uni-dimensional abor-
dado por Dyckhoff (1981) propoe uma outra maneira de criar os padrdes de corte,
opondo-se a geracao de colunas e escolha dos padroes que melhor atingem os obje-
tivos colocados, conforme Gilmore e Gomory. A idéia basica do modelo é cortar

individualmente cada item.

Usando uma estrutura one-cuts para representar um corte, o modelo
corta dois pedacos, sendo que pelo menos um corresponde a um comprimento de-
mandado e, o outro comprimento, caso nao seja também um item requerido, retorna

para o estoque como objeto.
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Tomemos, por exemplo, a necessidade de se produzir itens de compri-
mento 4 e 2. O one-cut [9,4] corta um objeto de comprimento 9, produzindo dois
itens, um de comprimento 4 demandado e outro de comprimento 5, que se torna
um novo objeto no estoque. Numa segunda etapa, podemos ter o one-cut [5,2] que
corta objetos do estoque de comprimento 5, em itens demandados de comprimento
2, e ha residuos de comprimento 3, que retornam ao estoque de objetos, pois tém

comprimento suficientemente grande para produzir itens de uma carteira de pedidos.

Nessa posterior carteira, podemos ter como exemplo o one-cut [3,2],
onde se corta objetos em estoque de comprimento 3 em itens de comprimento 2. O
restante do corte, equivalente a 1 unidade de comprimento, seria perda, caso nao

exista na carteira de pedidos itens desse comprimento ou menores.

Isto se contrapoe ao modelo classico, que pode ser considerado teori-
camente como todos os itens sendo produzidos simultaneamente. Temos em especial
que pedacos residuais, as sobras, podem ser posteriormente utilizadas para atender
pedidos, caso possuam comprimento desejado (retalho). Ou seja, o modelo de alguma

forma ja incorpora o reaproveitamento de material, um dos objetivos da pesquisa.

Para definir one-cuts, considere a estrutura [k, ], na qual [ e k — [ s@o
comprimentos das duas se¢oes que o comprimento k£ é dividido, e o comprimento [
¢ um tamanho de um item demandado. Como no modelo anterior, admite-se que os
comprimentos e as demandas sao nimeros inteiros. O exemplo a seguir demonstra
a simplicidade dessa notacao. Temos um objeto de tamanho 9 unidades de compri-
mento, dividido em um item de tamanho 4 unidades de comprimento, dois itens de
tamanho 2 e o restante de tamanho 1. (YAMASHIRO, 2003)

Sendo os objetos em estoque j, 7 = 1,2,...,n, e os diferentes itens i
para serem produzidos, i = 1, 2, ..., m, representamos os dados de demanda e estoque

do problema da seguinte forma:

S = conjunto de todos os comprimentos de objetos j em estoque,
[ €{by,bg,...,b.},

D = conjunto de todos os comprimentos dos itens ¢ demandados,
l e {lla 127 i} lm}7

R = conjunto de todos os comprimentos residuais possiveis de acontecer [ € N, e

nao menores do que o menor comprimento pedido minl; € D, e que podem
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ser produzidos por one-cuts. Assim SN D = &, e o conjunto R pode ser
determinado por um simples algoritmo. Por exemplo, para S = {9,6,5} e
D = {4,3,2} obtemos R = {7,6,5,4, 3,2},

N, = nivel de demanda de comprimento [ (para l € D; Ny =0sel ¢ D),
c¢; = custo de um objeto j de comprimento [ € S, em estoque.
Ainda, temos as seguintes varidveis de decisao:

Yk, = numero de pedagos de tamanho k£ que ¢ dividido em 2 segoes: uma de
tamanho [ € D, [ < k, e outra de tamanho residual £ — [. Portanto, y;
indica com qual freqiiéncia (quantidade) objetos em estoque ou comprimen-
tos residuais k sao divididos de acordo com one-cuts [k,[]. Considerando

as restricoes de integralidade dos parametros e variaveis, temos:

Yy = 0, ke SUR, leDel<k.

As demais restrigoes de Dyckhoff (1981) resultam da saida de [, onde
[ é um comprimento demandado e/ou residual, ndo podendo ser maior do que a en-
trada. Considerando todo [ que seja um comprimento demandado D ou um possivel
comprimento residual R, mas que nao seja um comprimento do conjunto dos objetos
S, ou seja, [ € (DU R)\S, temos que:

Z Yr, + Z Ykt1,] = Z Yk + IV

keA, keB, keC)

Na inequagao acima, o somatoério Y v, indica itens gerados de ta-
keA;
manho [ € D, isto é, aqueles gerados a partir de um objeto em estoque e/ou objeto

residual:
Aj={ke SUR/k>1}com A =@ paral & D

O somatério Y ygiy; considera o tamanho residual | do one-cut
keB;
[k +1,1], que é formado pela divisdo de um tamanho em estoque ou residual k + [,

e um tamanho pedido k, isto é:

Bi={keD/k+1e SUR}



41

No lado direito da inequagao, no somatério » y;x, temos a saida do
keCy
comprimento [ em nimero de itens, cada um associado a um tamanho requisitado,

para atender a demanda. Onde,

Cl:{k'ED/k<l}

A fungao objetivo do modelo minimiza: (i) os custos ¢; dos itens pro-
duzidos y; 5, cada um associado a um tamanho requisitado, (ii) menos os custos ¢
dos comprimentos cortados que retornaram para o estoque yx4x, considerando um
comprimento requisitado k e o tamanho residual | do one-cut [k + [, k]. Portanto, a

formulacao matematica do modelo é:

Modelo alternativo de Dyckhoff

min  FO =) ¢. (Z Yik— 2. yk+l7k>

lesS keC; keB;

Sujeito a

YooYkt D Ykt = Y wik N, L€ (DUR)\S

keA, keB; keCy

Yry = 0, ke SUR, leD, <k

3.3.2.1 Exemplo ilustrativo do modelo alternativo de Dyckhoff

Repetindo o mesmo exemplo executado na abordagem classica de
Gilmore e Gomory, temos objetos em estoque de tamanhos 9, 6, e 5 unidades de
comprimento. O custo de cada unidade é de 10, 7, e 6 unidades de custo, res-
pectivamente. O objetivo é, minimizando os custos envolvidos, produzir itens de
comprimentos 4, 3, e 2, atendendo a demanda de 20 unidades com 4 unidades de

comprimento, 10 unidades com 3 unidades de comprimento, e 20 unidades de 2
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unidades de comprimento. Dessa forma, pela nova abordagem temos:

S ={9,6,5}

D ={4,3,2}
R={7,6,54,3,2}
SUR=1{9,7,6,5,4,3,2}
(DURN\S = {7,4,3,2}.

Os custos sao: ¢g = 10, cg = 7, e ¢5 = 6, e as demandas: Ny = 20,
N3 = 10, e Ny = 20. Na tabela 3.6, temos escritos os conjuntos A;, B, e (}, para

formar as restricoes do problema.

TABELA 3.6 - Conjunto A;, By, e C; para as restri¢oes.

] 1€ (DUR)\S \ 1=7 \ 1=4 \ 1=3 \ 1=2 \
A ={ke SUR/k>1} A7 =2 Ay =1{9,7,6,5} | A3 ={9,7,6,5,4} | A3 = {9,7,6,5,4,3}
com A =@ paral €D

B, ={keD/k+1le SUR} By = {2} Bs = {3,2} Bz = {4,3,2} By = {4,3,2}
Cr={keD/k<l} C71=1{4,3,2) | Ca=132] Cs = {2} Cr—o

Na funcao objetivo, temos os conjuntos B; e C}, escritos na tabela 3.7.

TABELA 3.7 - Conjunto By, e C) para a fung¢do objetivo.

y les | 1=9 | 1=6 \ 1=5 \
B ={keD/k+1le€ SUR} By =@ Bs = {3} Bs = {4,2}
Cr={keD/k<I} Co=1{4,3,2} | Cs ={4,3,2} | C5 = {4,3,2}

Escrevendo as equacoes do sistema linear, temos,

min FO = 10.(y9,4 + yo,3 + ¥o,2) + 7-(Y6,4 + ¥o,3 + ¥6,2)+
+6.(ys,4 + Y53+ Ys,2) — T.yo,3 — 6.(y9.4a + y7,2)
Sujeito a,
Y92 — Y74 — Y73 —Yyr,2 >0
Yo,4+ Y74+ Y64+ Y54+ Y73+ Y62 — Ya,3 — Ya2 = 20
Y93+ Y73+ Y63+ Ys 3+ ys3+yrat+yes+ys2—ys2 =10

Yo.2 T Y72+ Y62+ Y52+ Ya2 + Y32+ Ys4+ Y53+ Ya2 > 20
yr1 > 0 e inteiro, para qualquer one-cuts [k,1].
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Resolvendo este problema de programacao linear inteira, a solucao é:
Z =150, ygo = 10, y72 = 10, you = 20, e yg3 = 10. Ou seja, no total, quarenta
objetos de comprimento 9 foram utilizados para atender a demanda (Y9 2+Y9 4+Yo.3 =
40). Dez desses foram cortados em comprimento 2 (yg2 = 10) e, em seguida, cada
um dos dez comprimentos de 7 novamente foi cortado o comprimento 2 (y72 = 10),
compondo mais 10 itens de comprimento 2 e 10 de comprimento 5. Outros 20 objetos
de comprimento 9 foram cortados em comprimento 4 (yg3 = 20) e os demais 10
objetos de comprimento 9 em comprimento 3 (yo3 = 10). Para estoque, retornaram

30 objetos de comprimento 5 e 10 objetos de comprimento 6.

Na figura 3.2, estao ilustrados os dados do problema — comprimentos
de objetos em estoque e itens demandados — e a solucao encontrada pelo modelo.
Na solucao obtida, nao houveram perdas porque todas as sobras do corte possuem
comprimento suficiente para retornarem ao estoque como objetos, para posterior

utilizagao (retalhos).

Objetos em estoque (quantidades suficientes): Comprimento:

K
. ] 6
[E— 5
Itens: Demanda: Comprimento:
S 2o I
o o I ¢
c)  20x 2
Solugéo:
Padroes de corte:
Repetidos: Sobras:
1) 10x ﬁ 5 : retalho
o o I ;e

FIGURA 3.2 - Exemplo ilustrativo da abordagem de Dyckhoff.
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Conclusao

Comparando o resultado obtido pela abordagem de Dyckhoff com a
abordagem de Gilmore e Gomory, secao 3.3.1.1, vemos que os modelos apresentam
solugoes alternativas. Com as fungoes objetivo formuladas adequadamente, poderia
se chegar a mesma solugao 6tima em ambos os modelos. Na abordagem de Dyckhoff,
nao é dificil adotar outros objetivos (p.e. minimizar entrada de objetos, perda, entre

outras). Essa investigagao nao foi realizada nesta pesquisa.

Nenhum dos modelos produz perdas que nao possam ser reaproveita-
das. Uma situacao na solucao do modelo de Dyckhoff nao desejavel para a pratica
industrial da Neiva é a geragdo de muitos retalhos (comprimento que retornam para
estoque como objetos). O desejavel na pratica seria conseguir acumular as sobras

em um unico retalho ou no menor ntimero possivel de comprimentos de retalho.

Com relacao ao tamanho do modelo para resolucao em um solver,
ambos sao problemas de programacao linear inteira, mas que se diferem em suas
dimensoes. O modelo de Dyckhoff possui mais restricoes e menos variaveis que o
modelo classico de Gilmore e Gomory. A quantidade de restrigbes aumenta com
o numero de itens pertencentes ao conjunto de comprimentos residuais R e, da
demanda D nao igual a nenhum objeto em estoque S. Ou seja, o niimero de restrigoes
no problema é a quantidade de elementos do conjunto (D U R)\S. A quantidade de
variaveis diminui de todos os possiveis padroes de corte do modelo classico para
apenas o numero de one-cuts de cada objeto, mais o nimero de possiveis sobras

(comprimentos residuais que s@o reaproveitados, conjunto R).

A dificuldade encontrada para modelagem no software GAMS da abor-
dagem de Dyckhoff é a necessidade de se trabalhar com céalculos nos indices. A varia-
vel de decisao y possui indices ora (k+1, k), ora (I, k), e os valores de | e k mudam de
acordo com os conjuntos A;, By, e C}, ou seja, os elementos contidos nestes conjuntos
sao diferentes para cada valor de [. Mesmo para a funcao objetivo, os valores de B,
e C; mudam, pois [ estd no conjunto S (enquanto para as restrigoes, [ estd contido
no conjunto (D U R)\S).



45

3.3.3 Modelo proposto por Gradisar et al. (1997)

Gradisar et al. (1997) apresentaram um modelo matemédtico para um
problema de corte de rolos de tecido. No problema, moldes de pecas de roupas eram
configurados em retangulos. Estes formavam carteiras de pedidos de itens que se
diferenciavam uns dos outros em uma dimensao, a longitudinal. Estes itens deveriam
ser cortados unidimensionalmente dos rolos para, entao, em pedagos menores, serem
repassados para costureiras que fariam o corte bidimensional do tecido e montariam
as pecas de roupas. O objetivo era minimizar as perdas resultantes do corte de rolos
de tecido. A peculiaridade do problema era que os objetos, no caso, os rolos de tecido,
tinham necessariamente tamanhos variados, decorrentes do processo de fabricacao
desse material. Assim como o nosso problema, aceitava-se armazenar sobras, com
comprimentos suficientemente grandes para posterior utilizacao. A demanda deveria

ser exatamente cumprida.

O problema foi formulado matematicamente com algumas restricoes
nao descritas em termos de funcoes lineares, e, portanto, nao poderia ser resolvido
diretamente em um solver. No estudo em Gradisar et al. (1997), assim como em
extensoes posteriormente (Gradisar et al., 1999-a, Gradisar et al., 1999-b e Gradisar
et al., 2002), procedimentos heuristicos foram desenvolvidos pelos autores devido
as dificuldades associadas, principalmente, ao grande ntimero de variaveis — que
demandariam muito tempo de execucao e/ou falta de recursos computacionais na

execucao de problemas reais.

A heuristica proposta em Gradisar et al. (1997), segundo os autores, é
classificada como SHP (Sequential Heuristic Procedure). Basicamente, a heuristica
ordena crescentemente e decrescentemente os conjuntos de objetos e de retalhos.
Para cada combinagao ordenada possivel, para cada objeto em estoque, a heuristica
executa uma rotina, denominada pelos autores de CUT. Essa rotina, essencialmente,
para cada objeto ordenado aloca itens demandados na ordem como também estao
ordenados, e repete esse procedimento até que nao haja mais espaco para colocar
itens nesse objeto ou até que toda a demanda tenha sido atendida. A cada rotina
CUT executada, guarda-se na memoria a solucao encontrada e no final, a solucao
com menor perda linear é apresentada. Resultados satisfatorios para a empresa foram
obtidos. Segundo os autores, sem o processo de otimizacao do corte de tecidos, as
perdas estavam entre 2% e 3%, sendo que, com o modelo otimizador, essa perda caiu

para menos de 1% da matéria-prima empregada.
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O modelo apresentado em Gradisar et al. (1997) pode ser adaptado

para o problema de corte de tubos metalicos.

Sejam os indices:
1 =1,...,m tipos de itens

7 =1,...,n objetos em estoque

Os parametros:
b; = comprimento do objeto j
[; = comprimento dos itens de tipo ¢
d; = demanda dos itens de tipo ¢
K = nimero maximo de diferentes itens alocados em um objeto

N = minimo comprimento de retalho

As variaveis:
x;; = varidvel de decisao; quantidade de itens ¢ cortados no objeto j
d; = sobra (retalho ou perda) do processo de corte no objeto j
A; = quantidade de itens i nao produzidos (escassez de matéria-prima)
zj = indica se o objeto j estd sendo utilizado no plano de corte, i.e z; =1
k;; = indica se itens i estao cortados em determinado objeto j, i.e k;; =1
t; = é a perda por objeto j (ou seja, uma sobra §; tal que 6; < N)

u; = indica se a sobra no objeto j ¢ maior ou igual a N, i.e u; =1

A formulacao matematica para o problema é dada por:



Modelo de Gradisar et al. (1997)

Il’liIlFOl == ZAZ
=1

min 'O, = th
j=1

Sujeito as condigoes

Z ll.l'zj + (Sj = bj VJ
i=1
j=1

K Vj

™
&
I

/ m
Ose Y x;; =0
Zj = ifnl VJ
1 se inj>0
\ i=1
/ m
Ose Y x;; =0
kij = T \Z
lse Y x;; >0
\ i=1
; 5jS€Zj:165j<N
j =
Osez;=00ud; >N
lsezj=1ed;, >N
Uj =

Osezj=0o0ud; <N

x;; > 0 e inteiro Vig; t; > 0 Vy; 6; > 0 Vy; A; > 0 Ve

zj € {O, 1} V7, u; € {0, 1} V7, kij c {0, 1} Vig
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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A primeira funcao objetivo FOq, equacao (3.1), minimiza os itens nao
fabricados. Em seguida, a segunda func¢ao objetivo F'Oy, equacao (3.2), minimiza
a perda gerada pela escolha dos planos de corte. Essa perda apenas se refere as
sobras do corte menores do que determinado comprimento N, ja que as maiores a
tal valor nao foram consideradas perdas e sim retalhos, que sao considerados objetos
em novas execucoes de carteiras de pedidos. Como estamos admitindo que b;, I; e d;

sao numeros inteiros, F'O, e F'Oy sao integrais.

E importante notar que ha um limite de retalhos possiveis de serem
gerados em cada execugdo do modelo (variavel u;), caso contrdrio, o modelo, en-
quanto possivel, cortaria objetos novos a fim de se gerar retalhos novos e manter
os padroes de corte sem perda. Normalmente, esse valor limitante dos retalhos é 1
(restrigao (3.10)). Pode existir casos onde ha muita diferenca entre os comprimentos
dos itens demandados e, observou-se que o modelo precisa de mais do que 1 retalho

para retornar uma solucao factivel e esse retalho nao ser considerado uma perda.

A restrigao (3.3) é uma restrigao fisica de mochila. Ela assegura que a
soma dos comprimentos [; dos itens ¢ designados em um plano de corte nao ultrapasse
o comprimento b; do objeto j. Essa restricao impede que se aloquem mais itens do

que um objeto possa realmente comportar.

Ao minimizar FO;, o modelo tenta produzir exatamente a demanda.

A restricao (3.4) evita que a produgao de itens i seja maior que a sua demanda d;.

A restricdo (3.7), bindria, faz com que a variavel k;; indique se hd itens
1 no objeto j. Ela auxilia em nao permitir que se ultrapasse o limite K de tipos de

itens diferentes por objeto na restrigao (3.5).

A restricao (3.6) é uma restricdo de demanda, bindria. Faz com que
a varidvel z; indique quais objetos j estao sendo realmente utilizados no plano de
corte escolhido. Note que as restricoes de disponibilidade e tamanho de objetos
estao implicitamente contempladas na entrada de dados, com os parametros n e b;,

j=1...n.

A restrigao (3.8) faz a separacao do que é perda e do que é retalho. A
perda sera contabilizada e penalizada na funcao objetivo F'O5 e o retalho também
seré levado em conta por uma varidvel bindria na restrigao (3.9) que vai ser limitada

pela restrigao (3.10).
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Verifica-se que o modelo, na maneira como foi descrito, apresenta res-
trigoes escritas em termos que nao poderiam ser diretamente implementados em uma
linguagem de modelagem de fungodes lineares (restrigoes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9)).
Assim, neste capitulo nao fizemos comparacoes diretas com o modelo matematico
de Gradisar et al.. No capitulo 4, realizam-se as transformagoes dessas restrigoes de

modo a implementéa-las em um solver e se obter resultados computacionais.

Conclusao

A equacdo (3.5) é uma restrigao que faz com que, em cada objeto
J, nao seja alocado mais que certo numero K de tipos de itens i. Gradisar et al.
(1999-a) argumentaram (com base em algumas estatisticas) que essa restrigao é ne-
cessaria na pratica da empresa de tecidos estudada. A restrigao evitara que o modelo
gere solucoes com certas dificuldades praticas, que podem aparecer nas maquinas
empregadas quando muitos tipos diferentes de itens n sao cortados de um tnico
objeto. Essa restricao nao foi considerada no nosso trabalho porque sua hipétese foi

empirica, e na pratica do corte da empresa Neiva nao ha essa limitacao.

Conforme mencionado, o modelo como esta nao pode ser diretamente
implementado em uma linguagem de modelagem linear. Aproxima-lo a um algoritmo
e a uma heuristica poderia ser uma alternativa conforme descrito em Gradisar et al.
(1999-a), e aprimorado em extensoes (Gradisar et al., 1999-b e Gradisar et al., 2002).
Optamos em transformar as restricoes, com o objetivo de testar o modelo matematico
acreditando que, com a demanda e variedade de tipos de itens da carteira de pedidos
da empresa Neiva, o desempenho do modelo seria razoavel e traria solugoes eficientes

em um tempo computacional aceitavel.

Pode-se observar que, as fungoes objetivo F'O; e F'Oy poderiam estar
escritas em uma Unica equagao, com pesos de ponderacao determinados para cada
termo. E importante também notar que, no caso de matéria prima ser suficiente
para gerar toda a demanda, o modelo de Gradisar et al. minimiza o nimero de itens
nao atendidos, independente dos seus comprimentos ou valores (nao existe ponde-

ragoes). Uma simples maneira de alterar isso, embora nao tenha sido considerada

m
pelos autores, é incluir um coeficiente em FO; (equagao 3.1), por exemplo, Y [;.A;.
i=1
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3.3.4 Programacao manual - o problema visto pelo operador

A empresa Neiva nao possui um programa “otimizador” para deter-
minar quais padroes de corte serao executados. Na empresa, a programacao manual
acontece baseada na experiéncia do operador. Os padroes de corte sao formulados
manualmente, a partir da experiéncia de pessoas que trabalham na empresa ha muito
tempo, diretamente ligadas aos problemas de corte. Algumas vezes, ha o auxilio de

planilhas de cédlculo, mas essas nem sempre sao disponiveis.

O programador objetiva a méxima utilizagao de comprimento de cada
objeto cortado, minimizando a perda do objeto que se esta cortando. Dessa maneira,
o operador busca apenas itens que completam da melhor maneira possivel o objeto
que esta sendo utilizado. O tamanho da carteira de pedidos, em diversos momentos, é
grande o suficiente para nao ser possivel avaliar toda a demanda de itens e organizar

esses “dentro” dos objetos para se obter boas solugoes.

Nao ¢ possivel avaliar dentre os objetos passiveis de serem utilizados
qual seria o ideal para se iniciar a tarefa. Notamos a tendéncia de sempre se utilizar
os maiores, visto que ha a possibilidade de melhor alocacao de itens e, dentro dessa
politica, comecar a alocar também os itens maiores primeiro, deixando os menores
para o fim, acreditando ser possivel o melhor “encaixe” destes nas sobras dos cortes
dos itens maiores. Ha, também, a tendéncia de se agregar os varios itens do mesmo

comprimento requisitado, quando esses tém repeticao exaustiva.

Esse tipo de solucao encontrada pela programacao manual
assemelha-se a solucdo da heuristica construtiva e gulosa FFD (First-Fit-
Decreasing). A FFD?, de forma geral, consiste em colocar o item de maior com-
primento em um objeto de maior comprimento também, no padrao de corte. Tantas
vezes quanto for possivel, esse procedimento é repetido, ou seja, até que nao haja
mais espaco para colocar este item, ou até que sua demanda ja tenha sido atendida.
Os itens maiores sao alocados em primeiro lugar, pois sao os mais dificeis de serem
combinados. Quando nao for mais possivel colocar o item maior, passa-se para o
segundo maior, de acordo com uma ordenacao feita inicialmente e, assim por diante

para os demais objetos.

3Essa heuristica encontra sempre uma solugao inteira para o problema de corte. (POLDI, 2003)
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3.3.4.1 Exemplo ilustrativo da programacgao manual

Objetos em estoque (quantidades suficientes):

4]
=
wn

Comprimento:
I
] 6
[ 5

Demanda: Comprimento:

s 2 K
o o I °
c) 20x | 2
Solugao:
Padroes de corte:
Repetidos: Sobras:
3)  Ax ﬁ "
4)  4x ﬁ 1 spuide
5 1x el o

FIGURA 3.3 - Exemplo ilustrativo da programacdo manual.

Considerando o mesmo exemplo adotado para ilustrar o modelo clas-

sico de Gilmore e Gomory e a nova abordagem de Dyckhoff, temos em estoque

objetos de 9, 6, e 5 unidades de comprimento. Esses devem ser cortados de maneira

que possam atender a demanda de 20 itens de comprimento 2, 10 itens de compri-

mento 3, e 20 itens de comprimento 4. O objetivo consiste em cumprir a demanda, e

minimizar a perda na escolha dos padroes de corte. E permitido gerar sobras iguais

ou superiores ao comprimento do menor item, e essas sobras nao sao consideradas

perdas, mas retalhos.

A figura 3.3, ilustra o problema com seus parametros e a solugao fac-

tivel dada pela heuristica do operador da empresa. Podemos observar que sao 5
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padroes de corte, sendo o primeiro repetido 10 vezes, o segundo 3 vezes, o terceiro
1 vez apenas, o quarto 4 vezes e, finalmente, o quinto 1 vez. O primeiro e o quarto
padrao apresentam perda de 1 unidade de comprimento por padrao de corte, o que
acarreta perda total de 14 unidades de comprimento. E o ltimo padrao apresenta 1

retalho de 7 unidades de comprimento, que sera aproveitado em futuras demandas.

Conclusao

A solugao da heuristica do operador, que é formada manualmente com
o auxilio de planilhas de calculo, corta os itens maiores e utiliza os objetos maiores
primeiro. Mesmo para a formacao do retalho, o operador prefere usar um objeto
grande porque o retalho sera também maior. Nesse exemplo apresentado, de facil
compreensao, pode-se propor outras solucoes alternativas, inclusive com padroes de
corte sem perda; como as solucoes apresentadas anteriormente pelos modelos de
Dyckhoff e de Gilmore e Gomory, nas se¢oes 3.3.2.1 e 3.3.1.1, respectivamente. O
plano de corte da heuristica do operador é uma solucao pior do que as obtidas pelas
abordagens anteriores, porque apresenta 14 sobras de 1 unidade de comprimento
que deverao ser descartadas. Apenas 1 comprimento de retalho foi gerado, conforme
desejado pela empresa. E para se atender a demanda, a solugao utiliza 19 objetos do
estoque. Na tabela 3.8, os valores 9, 6, e 5 referem-se ao comprimento dos 3 tipos de
objetos em estoque utilizados nos exemplos. Os valores das perdas e retalhos gerados

sao unidades produzidas. Os comprimentos sao unidades de comprimento.

TABELA 3.8 - Comparacdo entre as abordagens de Gilmore e Gomory, Dyckhoff e programagdo manual.

\G&G Dyckhoff P.Manual

Objetos utilizados
de 9 10 40 19
de 6 10 0 0
de 5 0 0 0
Perdas Geradas 0 0 14
Comprimento Total das Perdas 0 0 14
Retalhos Gerados 0 40 1
Comprimento Total dos Retalhos 0 210 7

No capitulo 5, sao utilizadas solugoes geradas com a heuristica de
programagao manual do operador para comparar a qualidade das solugoes obtidas

pelos Modelos 1 e 2, desenvolvidos no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

MODELAGEM MATEMATICA

Um dos objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo que seja capaz
de apoiar parte das principais decisoes envolvidas no processo do corte de tubos
metalicos. Uma vez delineado os principais itens da analise, a formulagao matematica
do modelo pode ser desenvolvida e posteriormente validada através da variacao dos
parametros de entrada e/ou das varidveis de decisdo para verificar se os resultados

do modelo sdo consistentes.

Trés abordagens foram identificadas na revisao da literatura que poderiam ser esten-
didas para o problema descrito na empresa: Gilmore e Gomory, Dyckhoff e Gradisar
et al.. O modelo matematico proposto por Gradisar et al. foi escolhido por causa da

semelhanca do processo industrial considerado.

Neste capitulo sao desenvolvidos trés modelos matematicos. O primeiro, chamado
de Modelo 1, parte do modelo apresentado por Gradisar et al. (1997), posto em
termos de funcgoes lineares para poder ser resolvido por um solver dentro de um
software de modelagem. Em seguida, esse modelo tem suas restricoes e variaveis
simplificadas, sem perda de generalidade, e é chamado de Modelo 2. Por fim, esse

modelo é estendido para multi-periodos e, entao, é chamado de Modelo 3.

Definicao do Problema

O problema estudado pode ser caracterizado como multiobjetivo. Os
objetivos sao: (i) produzir todos os itens requisitados; (ii) minimizar as perdas
geradas pelos padroes de corte que nao tém tamanho suficiente para reaproveita-
mento; e (iii) utilizar objetos em estoque com os menores comprimentos disponiveis,
para priorizar o corte dos retalhos em estoque. Dessa forma, o problema pode ser
definido da seguinte maneira: encontrar um plano de corte que produza exatamente
todos os itens demandados, gerando a menor perda possivel e utilizando o menor
comprimento (ou custo) de objetos. Note que as perdas dos padrdes de corte esco-
lhidos eventualmente podem ser agrupadas em um tinico padrao de corte, gerarando
um comprimento suficientemente grande para posterior utilizagao, definido como

retalho, e nao contabilizado como perda.
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4.1 Construindo o Modelo 1 — descrigao das restricoes em termos de

fungoes lineares

Quando variaveis inteiras sao utilizadas em um modelo, elas podem
servir para alguns propésitos como, por exemplo: (i) determinar quantidades discre-
tas, (ii) servir como varidveis de decisao (tipo 0-1) e de (iii) elo entre varidveis (tipo
0-1), nas quais elas distinguem estados como, por exemplo, se x = 0, entdao ¢ = 0,
ou se x > 0, entdo ¢ = 1. (LASDON, 1970), (MACHADO, 1975)

No modelo proposto por Gradisar et al. (1997) temos que z; = 1 se
houver alguma peca i alocada ao objeto j no plano de corte escolhido, caso contrario,
z; = 0. Ou seja, z; é uma varidvel que indica o estado do objeto j: se ele estd sendo

utilizado ou nao. No mesmo modelo também temos t; = d; se 6; < NN, caso contrario,
m

t; = 0. Isto é, da equagao (3.3) temos que a sobra do corte é §; = b; — > l;.x;; para
i=1

qualquer j. Se a sobra do corte do objeto j ¢ menor do que determinado valor N, ¢;

assume o valor J; para qualquer objeto j e representa a perda neste objeto.

Porém, essa algebra Booleana apresentada no modelo nao pode ser
diretamente inserida como um sistema de equacoes e inequacoes lineares em um
software de modelagem. Para tal proposito, seguindo conceitos propostos por Willi-

ams (1978, p.153-214), reescrevemos a seguir as restri¢goes do modelo.

Descrigao da Restrigao (3.6)

Considere z;; a varidvel de decisao do modelo representando a quan-
tidade de itens ¢ alocados ao objeto j, e z; como indicador do estado do objeto j:
se ele estd sendo utilizado no plano de corte z; = 1, e caso contrario z; = 0. Te-
mos a restri¢ao (3.6), repetida abaixo por conveniéncia, a ser colocada em forma de
equagoes lineares:
m
0 se > z;;=0
i=1

\Z]

Zj = m
1 se Z Tij > 0
=1

Note que o objeto j é utilizado quando algum item 7 esta sendo alocado

ao plano de corte de j. Ou seja, > xz;; > 0, caso contrario, » x;; = 0. Assim,
i=1 i=1
essa restricao pode ser reescrita da seguinte forma, desde que M seja um nimero
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suficientemente grande:

5 <Y ay Yy (4.1)
=1

=1

m
Entende-se o valor minimo de M como sendo o maior valor que ) x;; pode assumir,
i=1
ou seja, M = max{b;}. Assim, ambas inequagoes, (4.1) e (4.2), equivalem & restricao
j

(3.6). Podemos testé-las da seguinte forma:

m
i)  Para > z;; > 0, a desigualdade (4.1) é sempre verdadeira, tomando z; o
i=1
valor 0 ou 1, isto é, a inequacao ¢ redundante:

~—

>0
—
=0oul i

m
Mas, em (4.2) temos que z; é obrigatoriamente igual a 1 quando ) z;; > 0:
i=1

>0

—
m
=1 "

<j
=1

m

ii)  Para ) x;; =0, a inequacd@o (4.1) é verdadeira apenas quando z; assume
i=1
valor 0:

=0
—~
Zj S Z xij
~— ;
=0

E, em (4.2), z; pode assumir o valor 0 ou 1, isto é, a desigualdade é redun-

dante: .
f-:\
m
Z Tij S M. Zj
=1

=0oul
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Descrigao da Restrigao (3.9)

A restrigao (3.9) do Modelo de Gradisar et al. que necessita ser posta

em termos lineares, repetida por conveniéncia, é a seguinte:

1 sezj=1ed; >N

0 sezj=0o0ud; <N

Nela, u; = 1 representa o caso em que existe sobra no plano de corte de
um objeto j utilizado, e essa sobra é maior ou igual a um determinado comprimento

dado N. Caso contrario, u; = 0. Sendo u; limitado por (3.10):
> <1
j=1

Definindo-se uma varidvel auxiliar, y;, da seguinte forma:

B 1 0;, >N
yj = (4.3)
0 5j < N

podemos reescrever u; da seguinte maneira:

1 sezj=ley;=1

0 sez;j=0o0uy; =0

Reescrevendo (4.3) em fungoes lineares, onde M e N sao bem definidos,

temos:

(0j—N)>M.(y; —1) Vj (4.5)

Para podermos escrever essas duas restricoes na linguagem de mo-

delagem, ainda precisamos eliminar o sinal de “<” da restri¢ao (4.4). O modelo
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implementado dentro do solver precisa estar definido apenas com sinais de “<” ou
“>7” porque quando se trabalha com o modelo inteiro misto no software se considera
nimeros reais para algumas variaveis e a precisao pode atrapalhar. Entao, temos o
seguinte artificio de acrescentar um & tao pequeno quanto a menor unidade utilizada,

compensando a igualdade. Assim, temos:

(6, = N) = M.(y; 1) Vj (4.5)

Considerando o problema pratico, temos todos os parametros de en-

trada positivos e inteiros. Portanto podemos definir £ = 1.

Provamos a validade dessas duas inequagoes da seguinte forma:

i)  Se (d; —N) >0, temos em (4.6) y; = 1:

>0

/ \ .
~—~

=1

e, em (4.5) y; pode assumir 0 ou 1, isto ¢, a inequacao é redundante:

ii) Se (6; — N) <0, temos em (4.6) que y; igual a 0 ou 1, isto é, a inequacao

¢ redundante:
<0

—_——N— ]
(6 =N)+§<M. y; Vj
=0oul

e, em (4.5), definindo y; = 0, temos:
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Ja definidas e verificadas as varidveis z; e y;, que determinam u; para

qualquer j, podemos reescrever (3.9) da seguinte forma:

—yj+u; <0 Vj (4.8)

i) Verificando para z; = 0 ou y; = 0 de (4.7), (4.8) e (4.9), segue que:
Ouzj=0ey;=0c¢

u; < Vj

e portanto u; = 0.

Ouzj=0ey;=1,ouz;=1ley;=0e

uj < \Z
—u; < 0 V)

e da mesma forma u; = 0.

ii)  Similarmente, para z; =1 e y; = 1, em (4.7), (4.8) e (4.9), segue que:

u; <1 Vj

e portanto u; = 1.

Descrigao da Restrigao (3.8)

Seja a restri¢ao (3.8) do modelo de Gradisar et al. (1997), repetida

abaixo por conveniéncia:

d; sezj=1led; <N

0 sezj=0o0ud; >N



29

A varidvel t;, para cada j dentro do plano de corte, assume o valor
da sobra do plano de corte, caso esse valor seja necessariamente menor do que um
dado N. Caso contrario, t; é zero, o que significa que em determinado objeto j
nao estd havendo perda, ou essa perda possui comprimento superior a N e, entao,
é interessante ser reaproveitada. O valor de N é escolhido, e neste trabalho foi

determinado como igual ao comprimento do menor item da carteira de pedidos.

E importante ressaltar que, com a restricio da inequagao (3.10), hé
uma limitagao de retalhos gerados por execucao do modelo. Isso é necessario porque,
na abundancia de objetos em estoque, o modelo, para nao gerar perdas, poderia
cortar apenas até o limite N de cada objeto, guardar o retalho, e gerar planos de
corte sem perda, o que nao ¢ desejavel. Na maioria dos exemplos, o valor limitante de
u; sendo igual a 1 satisfaz o sistema de equagoes e inequacoes lineares que descreve o
problema. No entanto, algumas vezes, esse valor precisa ser relaxado e, nesses casos,

¢é necessario permitir que se gere mais do que um retalho por execucao do modelo.

Para considerar t;, precisamos definir uma varidvel auxiliar. Seja:

1 & <N Vj
0 6, >N Vj

o que resultaria em reescrever (3.8) da seguinte maneira:

0 sezj=lew;=1

0 se zj=0ouw; =0

Assim, a restrigao (4.10) que define w; pode ser representada em ter-

mos de fungoes lineares pelas seguintes inequagoes, onde M é bem definido:

(0; — N) > —M.w; Vj (4.11)
(6, — N) < M.(1—w;) Vj (4.12)

Reutilizando o artificio de acrescentar £ = 1, j4 usado em (4.4) para se
eliminar do sinal de “<” da restrigdo (4.6), que nao é interessante para a linguagem

de modelagem utilizada, temos as seguintes desigualdades para definir (4.10):
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(0; = N) > —M.w; Vj (4.11)

(0;, = N)+ &< M(1—w,;) Yy (4.13)
Verificando,

i)  Para (0; — N) > 0, temos (4.11) redundante, isto é, w; pode assumir 0 ou
1:

>0

—— ]
(0, —N)>-M. w; Vj

~—
=0oul

Mas em (4.13) w; é fixado como sendo 0:

>0
—— ]
oM+ M- wy) ¥
~
=0
ii)  Da mesma forma, para (§; — N) < 0 temos em (4.11) que w; assume 1:
<0
——

(6, = N)>—M. w; Vj
~~

=1

e em (4.13) a varidvel w; é livre:

<0 |
=0oul

Entao, pode-se reescrever a restrigao (3.8) da seguinte forma, onde M

¢ suficientemente grande e ja definido:

tj—Muw; <0 Vj (4.14)

tj— M.z <0 Vj (4.15)

0+, <0 Yy (4.16)

§; —tj+ Maw; + M.z; < 2.M Y (4.17)
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Verificando a validade,

Para z; = 0 ou w; = 0, em (4.14), (4.15), (4.16), e (4.17), temos:

t; <0 Vj (4.14) ou (4.15)
t, <6 Vj (4.16)
t,>06,—M Vj (4.17)

Por t; estar sendo minimizado pela FO, de (4.14), (4.15) e (4.16) temos
que t; = 0. Sendo M suficientemente grande, de (4.17) temos que J§; < M.

Ja para z; =1 e w; = 1, em (4.14), (4.15), (4.16), e (4.17), temos:

t; <M Vj (4.14) e (4.15)
t; <d; Vj (4.16)
5 <t; Vj (4.17)

E, portanto, como a fungao objetivo minimiza ¢;, podemos concluir que o

minimo valor que este pode assumir é ¢; = J;, para z; =1 e §; < N.

4.2 Modelo 1

Para o modelo a seguir, temos os indices:

1 =1,...,m tipos de itens

j=1,...,n objetos em estoque

Os parametros:

b; = comprimento do objeto j

[; = comprimento dos itens de tipo ¢

d; = demanda dos itens 7

M = nimero maior ou igual a max{b,}

N = comprimento minimo pré—déterminado de um retalho
E=1

Fy = fator de ponderagao do primeiro termo da FO

» = fator de ponderagao do segundo termo da FO
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As variaveis:
x;; = variavel de decisao; quantidade de itens 7 cortados no objeto j
d; = sobra (retalho ou perda) do processo de corte no objeto j
A; = itens i nao produzidos (escassez de matéria-prima)
zj = indica se o objeto j esta sendo utilizado no plano de corte, i.e, z; =1
t; = define a perda por objeto j, isto é, uma sobra ¢; tal que §; < N
u; = indica se a sobra no objeto j ¢ maior ou igual a N, i.e, u; =1
y; = indica se a perda no objeto j é¢ maior ou igual ao valor N, ie, y; =1

w; = indica se a sobra em j ¢ menor do que o valor N, i.e, w; =1

Dessa forma, temos a formulagao do modelo matematico permitindo

no maximo a formacao de 1 retalho:

Modelo 1

i=1 j=1

Sujeito as condigoes

D L+, =0b; Vj (3.3)
i=1
j=1
5 <Y wy Yy (4.1)
i=1
=1
(0 —N)=M(y; —1) Vj (4.5)
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zity; —u; <1 Vj (4.9)

> u <1 (3.10)

j=1
(6, — N) > —Maw; Vj (4.11)
(0, —N)+&E<M.(1—wj;) VYj (4.13)
ti— Maw; <0 VYj (4.14)
ti—M.z; <0 Vj (4.15)
—0;+t; <0 Vj (4.16)
0 —tj + Maw; + M.z; <2.M Vj (4.17)

z;; > 0 e inteiro Vij; t; > 0 Vj; 0; > 0 Vj; A; > 0 Visz; € {0,1} Vy;

uj € {0,1} Vji y; € {0,1} Vi wy € {0, 1} Vij

O Modelo 1 foi escrito na linguagem do software GAMS e pode ser

visto no Apéndice C.

No Modelo 1, além de descrever as restrigoes necessarias para a mo-
delagem no software, também foi realizada uma modificacao na fungao objetivo em
relagdo ao modelo de Gradisar et al.. Agrupou-se (3.1) e (3.2) em uma tnica equagao
funcao objetivo F'O, onde os termos Fj e F, devem ser determinados com critério
para cada aplicagao. Dessa forma, definindo dois objetivos: (i) fabricar o maximo de
itens possiveis, pois essa € a variavel de maior grandeza, ja que A; nao estd apenas
em unidades produzidas, mas sim ponderada pelos comprimentos [; dos itens ¢ nao

fabricados. Estes possuem ordem de grandeza bem superior a possivel perda acumu-

n
lada, ) t;; e (i) minimizar as perdas ¢; ao longo dos planos de corte, isto é, perdas
i=1
que seriam definidas como sucatas e nao retalhos.

Note que, como se estd admitindo que b;, l;, d;, z;; e A; sao nimeros
inteiros, a FO é um valor inteiro (escolhendo-se também os coeficientes F; e Fj
inteiros). Um terceiro objetivo pode ainda ser integrado a fung¢ao objetivo do modelo.
Esse termo, com valor entre 0 e 1, seria um critério de desempate caso existam

solugoes Otimas inteiras alternativas. Dessa forma, de certa maneira, o modelo opta
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pela solucao que utilizar os objetos com menores comprimentos dentre os disponiveis.
Esse termo entra na fungao objetivo como um indice de utilizagao, que seria a razao
entre os comprimentos utilizados no plano de corte e a soma total disponibilizada

para utilizacao (um valor fixo a cada execu¢ao do modelo). Considere o parametro

B = > b;. A FO pode ser escrita da seguinte maneira:
j=1

=1

j=1 j=1

para as mesmas restrigcoes ja descritas com o Modelo 1 e onde F3 é um fator de
ponderacao do terceiro termo da FO. Concluindo temos que o Modelo 1 pode ser
resolvido por outros objetivos, os da equagao (4.18) podem ser separados em trés e
combinados linermente, ponderados de acordo com os objetivos do problema. Em

resumo, temos:

m
i) Minimizar o comprimento total dos itens nao produzidos, > A;.l;
i=1

n
ii)  Minimizar a perda total dos planos de corte, ) ¢;
j=1

n
iii) Minimizar o comprimento total dos objetos utilizados, Y b;.z;.
j=1

4.2.1 Exemplo ilustrativo do Modelo 1

Esse exemplo foi analisado em Gradisar et al. (1997), onde foi resolvido
por meio de heuristica proposta pelos autores e se obteve uma solucao em um tempo
computacional proximo a 1 segundo. Os objetivos dos autores eram os mesmos
modelados na FO do Modelo 1: cumprir a demanda, minimizar as perdas ao longo
dos padroes de corte e utilizar o menor comprimento possivel de objetos em estoque.
Utilizamos o solver CPLEX 7.0, na linguagem de modelagem GAMS, em um micro-
computador com processador Intel Pentium 3 freqiiéncia 550MHz, 512MB memoéria
RAM e memoria virtual 256MB. Nesse exemplo, e também nos demais executados neste
trabalho, considerou-se os fatores F; e Fy iguais a 1 para as fungoes objetivo dos

modelos desenvolvidos.

Considerando os seguintes comprimentos b; para j = 1,...,5 objetos
em estoque: by = 10.280 mm, by, = 10.220 mm, b3 = 10.160 mm, by = 10.180 mm e
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bs = 10.100 mm. Os objetos devem ser cortados de maneira a atender a demanda
d; de i = 1,2, 3 itens de comprimento [;. Sejam d; = 140 itens de comprimento [; =
239 mm, dy = 55 itens de comprimento [, = 188 mm e d3 = 25 itens de comprimento
[3 = 134 mm. E considerado retalho qualquer comprimento maior do que 134 mm,

ou seja, o comprimento do menor item.

Apés aproximadamente 12 segundos, obtivemos a solucao com certifi-
cado de otimalidade. Na tabela 4.1, é apresentado o resultado do niimero de vezes
que se deve cortar cada item ¢, nas linhas, sendo 2 = 1, 2 e 3, em determinado objeto
j, representado nas colunas, sendo j = 1, 2, 3, 4 ¢ 5. A coluna Total Produzido
traz o total de itens produzidos por tipo de item, cada qual em sua linha. As trés
ultimas linhas da tabela, Total Itens, Total Cortado e Sobra, mostram, respec-
tivamente, (i) o total de itens cortados por objeto, (ii) o comprimento total cortado
dos objetos (mm) e (iii) o comprimento de sobra, que é classificado como retalho
caso este seja maior do que, no caso, 134 mm, ou como perda caso seja menor do

que este comprimento.

Na tabela 4.1, temos que o objeto 7 = 1, de comprimento b; = 10.280
mm, tem o seguinte plano de corte: 22 itens ¢; de comprimento /; = 239 mm, 26
itens i de comprimento [ = 188 mm, e 1 item i3 de comprimento /3 = 134 mm.
Assim, consecutivamente para os demais objetos 7, j = 2,...,5. O comprimento de
3.790 mm é o retalho gerado, no objeto 7 = 4, e a perda, somada dos demais objetos,

é igual a zero.

TABELA 4.1 - Exemplo ilustrativo do Modelo 1.

Objetos
Itens | =1 j7=2 j53=3 j73=4 j=05 | Total Produzido
1=1 22 34 36 20 28 140
i=2 26 9 4 5 11 55
i1=3 1 3 6 5 10 25
Total Itens ... 49 46 46 30 49 220
Total Cortado [mm] ... | 10.280 10.220 10.160 6.390 10.100
Sobra [mm] ... 0 0 0 3.790 0
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Conclusao

O resultado obtido é o mesmo publicado em Gradisar et al. (1997),
porém o tempo computacional de 12 segundos foi superior ao registrado pela heu-
ristica dos autores, abaixo de 1 segundo (a heuristica foi executada em um micro-
computador com a configuracao inferior). A vantagem do uso do modelo matemadtico

inteiro misto é a garantia de se obter uma solucao 6tima do problema.

Limitando o tempo computacional de resolucao do modelo no
GAMS/CPLEX em 1 hora, como descrito no préximo capitulo, 36 de 43 carteiras
de pedidos da empresa Neiva obtiveram a solugao 6tima (parametro gap' de otima-
lidade igual a zero). Com a motivagao de executar todas as carteiras de pedidos,

procuramos aprimorar o Modelo 1.

4.3 Simplificando o Modelo 1

Comparando o modelo proposto por Gradisar et al. (1997) e os da
literatura, por exemplo, o problema de empacotamento de bins (DYCKHOFF, 1990),
procuramos entender as restrigoes e possiveis formas de reescreveé-las de maneira mais
simples do que no Modelo 1, com menos variaveis e equagoes/inequagoes. Vimos ser
possivel fazer algumas simplificagoes que trariam ganhos no desempenho de execugao

do modelo.

Temos o pressuposto de que ha disponibilidade ilimitada de matéria-
prima (objetos) para a produgao de todos os itens demandados. Note que n deve
ser um numero suficientemente grande para que todos os itens demandados possam
ser produzidos. Entao, cada carteira de pedidos executada podera ser exatamente
satisfeita. Dessa forma, da fungao objetivo (4.18) do Modelo 1 podemos eliminar o
primeiro termo, que minimiza o nimero de itens nao fabricados ponderados pelos
seus comprimentos, ou seja, i A;.l;. Note também que podemos chegar a ter todos
os objetos de comprimentos Zd:ilfelrentes, por causa dos objetos retalhos e de algumas

variagoes, comuns na pratica, no estoque de objetos.

!Diferenca entre os limitantes superior e inferior da busca do solver.
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Simplificagoes

Na seguinte inequagdo, podemos reescreveer a restricao (3.9), onde
obrigatoriamente u; = 0 se 6; < N para qualquer j, mas u; ¢ livre para assumir o
valor 0 ou 1, caso contrario.

d; > Nu; Vj (4.19)

Entdo, para 0, > N e u; = 1, mantém-se a restri¢ao (3.10):
n
ZUJ' S 1.
j=1

Sendo a varidvel t; que define a perda por objeto j (ou seja, uma sobra
d; tal que §; < N), onde t; > 0 para qualquer j e M um nimero maior ou igual a

max{b; }, redefinimos a restri¢do (3.8) que resulta na seguinte inequacao (que nao
j

penaliza na funcao objetivo a perda, caso ela seja um retalho):

Nessa inequagao, caso seja u; = 0, conclui-se que 9, < t; para qualquer
J. Além disso, como t; ¢ minimizado na funcao objetivo, entao J; = t;. Quando
u; = 1, (4.20) serd verdadeira, pois sendo M um valor muito grande, ja definido, e

=1

t; o valor a ser minimizado, terfamos t; =0 e §; < "&J\M

Defini-se M nao mais como o maior comprimento dos objetos em es-
toque, mas como sendo igual ao maior valor que J; pode assumir. Ou seja, por
exemplo, M > max{b;} — miin{ll-}. Dessa forma, é garantida a integralidade da
inequagao (4.20) e] ¢ utilizado o menor M possivel, o que possivelmente facilita a

resolucao computacional do modelo.

Na inequacao (4.20), é acrescentada a varidvel z;. Caso algum objeto
nao seja utilizado, entao z; = 0. Assim o comprimento do objeto j, nao utilizado,

nao sera considerado perda pelo modelo e, dessa forma, t; = 0, u; = 0 e, ainda,
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d; < M. Reescrevendo (4.20):

Eliminando a varidvel §;

Ainda, é possivel eliminar a varidvel §;, restricao (3.3), e considerar
m

em termos do que representa. Sendo 6; = b;.z; — ) _ l;.z;; para qualquer j, a restricao
i=1

m
de comprimento ¢é condicionada a: ) l;.x;; < bj.z; Vj.
i=1

Outra simplificagao

A simplificacao realizada anteriormente determina redundancia entre

duas restrigoes, (3.3) e (4.19). Pode-se considerar que em (4.19), repetida por con-

veniéncia, Y. l;.x;; + N.au; < bj.z; para qualquer j, ja se respeita a desigualdade
i=1

li.x;; < bj.z; para qualquer j, restrigdo (3.3).
i=1

A restrigdo (4.20) com a simplicagdo de J; também é reescrita da
m

seguinte forma: bj.z; — > l.xy; <t; + Mu; Vj.
i=1
4.4 Modelo 2

Assim, temos outra formulagao matematica para o problema, permi-

tindo no maximo 1 retalho:

Modelo 2 — Simplificado

mlnFO:Flztj—i—Fga]z]/B (418)

Jj=1 J=1

Sujeito as condig¢oes

inj =d;, Vi (3.4)
j=1
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=1
bj.Zj — Z lll'w S ij + M.’LL]' V] (420)

i=1

» ;<1 (3.10)
j=1

z;; > 0 e inteiro Vij; z; € {0,1} Vj; t; > 0 Vy;

u; € {0,1} Vj: w; € {0,1} Vj

No caso de ser permitido mais de um retalho, basta modificar o limite
dado do lado direito da restri¢cao 3.10. Note que, assim como o Modelo 1, as restrigoes
de disponibilidade e tamanho dos objetos estao implicitamente consideradas na lista
de objetos j = 1,2, ...,n, e no parametro b;. Conforme mencionado antes, n deve ser
suficientemente grande para permitir produzir todos os itens demandados. O Modelo

2 foi escrito na linguagem do software GAMS e pode ser visto no Apéndice D.

4.4.1 Exemplo ilustrativo do Modelo 2

Para este exemplo nos valemos dos mesmos dados da segao 4.2.1. O
objetivo é minimizar as perdas ao longo dos planos de corte produzindo exatamente
a demanda requisitada. Neste exemplo, é também considerado retalho qualquer com-

primento menor do que 134 mm, ou seja, o comprimento do menor item demandado.

Apos aproximadamente 12 segundos de execucao do modelo no
GAMS/CPLEX, obtivemos a solu¢ao 6tima. Na tabela 4.2, é apresentado o nu-
mero de vezes que se deve cortar cada item ¢ nas linhas, sendo ¢ = 1, 2, ¢ 3, em
determinado objeto j, representado nas colunas, sendo j = 1, 2, 3, 4 e 5. As colunas

e linhas da tabela tém o mesmo significado da tabela 4.1.

Note que os valores da tabela 4.2 sao idénticos aos da tabela 4.1,

indicando que a solugao 6tima do Modelo 2 ¢é igual a do Modelo 1.
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TABELA 4.2 - Exemplo ilustrativo do Modelo 2.

Objetos
Itens | =1 j57=2 j53=3 j3=4 j=05 | Total Produzido
i=1 22 34 36 20 28 140
=2 26 9 4 5 11 55
i=3 1 3 6 5 10 25
Total Itens ... 49 46 46 30 49 220
Total Cortado [mm] ... | 10.280 10.220 10.160 6.390 10.100
Sobra [mm)] ... 0 0 0 3.790 0

Conclusao

Como no Modelo 1, a solugao 6tima também foi obtida no emprego
deste modelo. De acordo com a tabela 4.3, o nimero de iteracoes e o tempo de exe-
cugao obtido pelo Modelo 2 ¢é inferior ao obtido pelo Modelo 1. Devido ao Modelo
2 ter menos equagoes/inequagoes de restricoes e menos varidveis (ser “mais en-
xuto” ), esperavamos um desempenho de tempo de execu¢ao bem menor pelo solver
GAMS/CPLEX. Nesse exemplo, isso nao aconteceu significativamente, mas como
veremos nos testes computacionais no capitulo seguinte, na tabela 5.3, o Modelo 2
¢ mais rdpido que o Modelo 1 em 80,6% dos exemplos, onde ambos executam os
mesmos problemas, nas mesmas condigoes e configuragoes de hardware. Na média
geral dos exemplos executados, temos o Modelo 2 21,1% mais rédpido que o Modelo
1. Uma vantagem do Modelo 2 ¢é ter obtido a solugao 6tima em todos os exemplos
propostos, dentro do limite de tempo imposto, enquanto o Modelo 1 obteve a solugao

6tima em apenas 36 dos 43 exemplos, ou seja, 83,7%.

Uma diferenca entre as restricoes dos dois modelos é a possibilidade do
Modelo 2 gerar retalhos além do limitado pela restrigao (3.10). Porém esses retalhos,
além do nimero permitido, sao contabilizados pelo modelo como perda, e s6 serao
gerados quando realmente o modelo nao conseguir uma solucao factivel sem eles.
Essa é uma relaxagao que pode ser considerada também no Modelo 1, alterando-se
o valor a direita da restricao (3.10), caso nao seja possivel encontrar uma soluc¢ao

factivel com o limite igual a 1, dado na restricao e, as vezes, desejavel na pratica.

TABELA 4.3 - Comparacdo dos resultados obtidos com o Modelo 1 e 0 Modelo 2 no exemplo ilustrativo.

Modelo 1 Modelo 2

Variaveis 224 86
Restricoes 20 6
Tempo de execucao 12,02 s 11,91 s

Iteracoes 40.072 36.434
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4.5 Modelo em tempo discreto multi-periodos

Decisoes de quantos itens cortar em cada periodo de tempo podem ser
incorporadas nos modelos. Essa é uma extensao desejada para o caso de se agregar
demandas e planejar o corte dos tubos de uma maneira mais ampla. Para isso, pode-
se escrever o Modelo 2 em um modelo "multi-periodos”, onde os periodos discretos
podem ser definidos na pratica da empresa como dias ou semanas. E necessério for-

necer ao modelo a demanda de itens em cada periodo do horizonte de planejamento.

Supondo que agora temos conhecimento da demanda de itens para
mais de 1 periodo e ha a possibilidade de manter pequenos estoques intermediarios
de itens de um periodo para outro, considere no novo modelo que o indice k corres-
ponde ao periodo discreto de tempo, onde k = 1, ..., ¢ periodos. Entao, o objetivo do
modelo é estendido para minimizar a soma da perda dos padroes de corte de todos
os periodos considerados. Apenas um retalho é permitido ser gerado de todos os
periodos. A demanda deve ser satisfeita em cada periodo. Desta maneira, o modelo
mono-periodo (Modelo 2) é um caso particular do modelo multi-periodos (Modelo

3) em que k = 1.

4.6 Modelo 3

Para o modelo a seguir, temos, os indices:
1 =1,...,m tipos de itens
j =1,...,n objetos em estoque (n é um nimero suficientemente grande)

k=1,...,q periodos

Os parametros:
b; = comprimento do objeto j
[; = comprimento dos itens 7
d;;, = demanda dos itens ¢ no periodo k
M = ntmero maior ou igual a max{b;} — min{/;}
N = comprimento minimo pré—déterminado Zde um retalho

n
B = Soma dos comprimentos dos objetos disponiveis, > b;
j=1
C = Limite de capacidade de corte em cada periodo, em medidas de

comprimento
F; = fator de ponderagao do primeiro termo da FO

Fy = fator de ponderagao do segundo termo da FO
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As variaveis:

x5 = varidvel de decisao; quantidade de itens 7 cortados no objeto j no

periodo k

tjx = ¢ a perda no objeto j no periodo k

uj = indica se a sobra no objeto j, no periodo £, ¢ maior ou igual a N,

Le, uj, =1

zji, = indica se o objeto j estd no plano de corte no perfodo k, i.e, z;, =1

Dessa forma, permitindo a formacgao de, no maximo, 1 retalho, temos

a formulacao do modelo matemaético:

Modelo 3 — Multi-periodos

q n q n
min FO = F1.Y >t + Fo. > Y bjzn/B

k=1 j=1 k=1 j=1
Sujeito as condigoes

N.Ujk S bj.ij - Z $zgklz \V/jk’
=1
bj.ij — Z xwklz S tjk + M.Ujk VJ]C
=1
k n k

SN wip =D dy Vi,V k#q
1

q

n q
Zziﬂiﬂc = Zdik Vi
k=1 j=1 k=1

q n
2D un <l

k=1 j=1

q
k=1

Tk > 0 e inteiro Vijk; t;, > 0 Vjk; z, € {0,1} Vijk; uj, € {0,1} Vjk

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

A funcao objetivo (4.22) do Modelo 3, no primeiro termo minimiza a

perda formada pelos padroes de corte de todos os objetos, em todos os periodos, e

no segundo termo minimiza o comprimento dos objetos utilizados. Os termos F} e
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F;, da funcao objetivo, devem ser determinados com critério para cada aplicacao.
Os consideramos iguais a um na execucao do exemplo e dos experimentos deste
trabalho, por isso, admitindo que b;, [;, d; e z;;; sao numeros inteiros, temos que o
primeiro termo é um valor inteiro, e que o segundo termo é um valor entre 0 e 1.
Dessa forma, pode-se afirmar que o primeiro termo é o principal objetivo minimizado
pela fungao objetivo, e o segundo termo é um critério de desempate, onde estaria
o modelo, de certa forma, escolhendo os objetos de menor comprimento dentre os

disponiveis, para assim formar um retalho menor.

A restrigao (4.23), similarmente a inequagao (4.19), restringe que o
retalho formado no objeto j seja superior ao valor de N, ou seja, uj; = 1, neste

caso, considerando todos os periodos.

Similarmente a inequac@o (4.20), a restricao (4.24) determina que ¢,y

seja a sobra do padrao de corte formado no objeto j, no perfodo k, caso u;, = 0.

A inequagao (4.25) garante que todo item seja cortado em um objeto
antes do periodo que é requisitado. E, a equacao (4.26) garante que, no final de todos
os periodos, todas as demandas sejam exatamente satisfeitas. Note que a restrigao

(4.25) corresponde a restri¢ao (4.26) para k = q.

A restrigao (4.27), equivalentemente a restrigao (3.10), limita que seja
formado apenas 1 retalho, neste caso, no fim de todos os periodos. E finalmente, a
restrigao (4.28), é uma restrigdo de capacidade, limitando o comprimento cortado
desse material em cada periodo. De modo similar ao Modelo 2, no caso de se permitir
mais de um retalho, basta modificar o lado direito da restricao (4.27). Note que, a
lista de objetos j = 1,...n e o parametro b; definem a disponibilidade e tamanho dos
objetos no inicio do primeiro periodo (onde n deve ser suficientemente grande para
permitir produzir todos os itens demandados em todos os periodos). O Modelo 3 foi

escrito na linguagem do software GAMS e pode ser visto no Apéndice E.

4.6.1 Exemplo ilustrativo do Modelo 3

Para ilustrar o Modelo 3 utilizamos o mesmo exemplo apresentado
anteriormente com o Modelo 1 e o Modelo 2. Porém, agora, assumimos haver 2 pe-
riodos, ambos com a mesma demanda de itens e ambos com a mesma disponibilidade
de objetos em estoque. O objetivo é cumprir exatamente a demanda, minimizar as

perdas ao longo dos padroes de corte dos dois periodos, e utilizar o menor compri-
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mento possivel de objetos em estoque. Utilizamos o solver CPLEX 7.0, na linguagem

de modelagem GAMS, na mesma configuracao de maquina ja citada.

Foram considerados os seguintes comprimentos b; para j = 1,...,10
objetos em estoque: by = by = 10.280 mm, b3 = by = 10.220 mm, b5 = bg = 10.160
mm, b; = bg = 10.180 mm, e by = b;p = 10.100 mm. Os objetos estao disponiveis
no inicio do horizonte de planejamento e devem ser cortados de maneira a atender a
demanda d;, de © = 1,2, 3 itens de comprimento [; e k periodos de producao, sendo
k = 1,2. Sejam dy; = di3 = 140 itens de comprimento [; = 239 mm, dy; = doy =
55 itens de comprimento I, = 188 mm, e d3; = d3s = 25 itens de comprimento I3 =
134 mm. E considerado retalho qualquer comprimento maior do que 134 mm, que é

o comprimento do menor item.

Como nos demais exemplos, foi permitido ao modelo o tempo limite
de execucao de 3.600 segundos. O Modelo 3 nao obteve, neste exemplo, com esse
tempo, a garantia de otimalidade para a solucao encontrada. Nas tabelas 4.4 e 4.5,
sao apresentados os resultados, primeiro para k = 1 e, em seguida, para o periodo
k = 2. Na tabela 4.4, temos a solucao para o periodo k£ = 1 onde o objeto j = 1,
de comprimento b; = 10.280 mm, tem o seguinte plano de corte: 32 itens i; de
comprimento [; = 239 mm, 14 itens i3 de comprimento /5 = 188 mm, e nenhum item
i3 de comprimento 3 = 134 mm. Assim, consecutivamente para os demais objetos j,
J =2,...,10. Na tabela 4.5, temos equivalentemente a solucao para o periodo k = 2.
O comprimento de 7.573 mm é o retalho gerado, no objeto j = 9, no periodo k = 2,

e a perda, somada das sobras dos demais objetos, ¢ igual a 7 mm.

Conclusao

O emprego do modelo nesse exemplo nao teve o sucesso esperado,
porque uma solugao 6tima para esse exemplo seria o retalho com o comprimento de
7.579 mm, e a perda, somada das sobras dos demais objetos, igual a 1 mm. O modelo
obteve uma solucao inteira, com perda igual a 7 mm, e um retalho de 7.573 mm,
dentro do limite de tempo pré-estabelecido de 1 hora. No entanto, relaxando-se este

limite de tempo, obteve-se uma solugao 6tima em pouco mais de 3 horas.
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TABELA 4.4 - Exemplo ilustrativo do Modelo 3, primeiro periodo (k = 1).

Objetos
Itens | j=1 j=4 j=6 j=7 j=10 | Total Produzido
1=1 32 34 19 37 26 148
1=2 14 9 25 7 0 55
i=3 0 3 7 0 29 39
Total Itens ... 46 46 51 44 55 242
Total Cortado [mm] ... | 10.280 10.220 10.179 10.159 10.100
Sobra [mm)] ... 0 0 1 1 0

TABELA 4.5 - Exemplo ilustrativo do Modelo 3, segundo periodo (k = 2).

Objetos
Itens | =2 j57=3 j=5 j3=8 j=9 | Total Produzido
1=1 32 14 39 38 9 132
i=2 14 33 1 5 2 55
1=3 0 5 5 1 0 11
Total Itens ... 46 52 45 44 11 198
Total Cortado [mm] ... | 10.280 10.220 10.179 10.156 2.527
Sobra [mm] ... 0 0 1 4 7.573

Ao resolver esse exemplo com o Modelo 2, mono-periodo, executando a
demanda de cada periodo consecutivamente, e disponibilizando o retalho do primeiro
periodo para ser utilizado no segundo, uma solucao traria perda igual a zero, mas
geraria 2 retalhos. Em relacao ao uso do Modelo 2, o Modelo 3 admite que um item
pode ser cortado em um periodo anterior a sua necessidade, sendo que sua demanda
possa ser prevista. Nenhum item é super-produzido no fim de todos os periodos, mas
a super-producao pode acontecer entre periodos. Se essas suposicoes também fossem
validas para o Modelo 2, possivelmente ele também conseguiria produzir apenas um

retalho e obter uma solugao 6tima.

Para a modelagem matematica do problema multi-periodo, admitimos
nao existir custos de armazenagem, caso algum item seja cortado antes do periodo
requisitado e mantido em estoque. Isto parece razoavel considerando a aplicacao
pratica estudada e o horizonte de planejamento projetado. O modelo pode ser facil-
mente modificado para incluir custos de estocagem, quando for o caso. Também,
admitimos que o total de objetos fornecidos para o modelo, e o limite de objetos
a serem utilizados por periodo, seja compativel com a capacidade de corte para o

periodo na empresa.
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CAPITULO 5

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

No Capitulo 3 foram apresentados e discutidos modelos e métodos de solucao para
o problema de corte unidimensional. No Capitulo 4 foram desenvolvidos modelos
baseados em programacao matemaética inteira mista para o problema considerado
na empresa, primeiro para o caso mono-periodo e depois estendido ao caso multi-

periodos.

No presente capitulo sao apresentados os resultados computacionais obtidos ao apli-
car os modelos para resolver exemplos com dados fornecidos pela empresa Neiva. As
implementagdes dos modelos 1, 2 e 3 sdo detalhadas nos Apéndices C, D e E, res-
pectivamente, e foram realizadas na linguagem de modelagem GAMS e executadas
em um micro-computador com processador Intel Pentium 3 freqiiéncia 550MHz,
512Mb memoéria RAM e memoria virtual 256MB. O solver utilizado foi o CPLEX 7.0.

Planejamento experimental

Foram realizados quatro experimentos. O Experimento 1 compara os
Modelos 1 e 2, e a programacao manual da empresa, executando com ambos os mo-
delos, 43 exemplos de uma carteira de pedidos da aeronave Ipanema, fornecida pela
empresa Neiva. O Experimento 2 compara os resultados do Modelo 2 com os ob-
tidos utilizando uma heuristica da literatura. No Experimento 3, sao selecionados
aleatoriamente 3 dos exemplos utilizados no Experimento 1 e estes sao executados
partindo da situacao em que nao existe nenhum comprimento de retalho em estoque,
até a situacao em que qualquer comprimento de retalho gerado desapareca dentre os
objetos, ou seja, volte a condigao inicial do problema. Os retalhos gerados em cada
periodo de analise foram disponibilizados como objetos para o periodo seguinte. O
Experimento 4 ¢ uma comparagao do Modelo 3, multi-periodos, com as execugoes

do Modelo 2, realizadas em vérios periodos consecutivos no Experimento 3.

5.1 Experimento 1 — Comparagao entre o Modelo 1 e Modelo 2

O intuito desse experimento é verificar o desempenho dos modelos 1 e
2, comparando-os com a programacao manual da empresa. A partir de dados forne-

cidos pela empresa Neiva sobre a aeronave Ipanema, foram escolhidos 43 exemplos
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de carteiras de pedidos. Essa selecao foi realizada de acordo com a provavel dificul-
dade de resolucao dos exemplos — muitos itens diferentes e/ou a demanda de itens

que requeriam mais do que dois objetos por execucao.

A tabela 5.1 apresenta de forma resumida as principais caracteristicas
dos 43 exemplos abordados. Na primeira coluna, estd o nimero identificador do
exemplo. Na coluna seguinte, ha a localizacao do exemplo no Anexo 1, onde estao
todas as caracteristicas e parametros necessarios para execucao dos exemplos. A
terceira coluna mostra o nimero de demanda de avides para os quais os itens cortados
atenderao. Na quarta coluna, ha o total de itens que deverao ser cortados no exemplo.
A quinta coluna apresenta o numero de diferentes tipos de itens, de cada exemplo.
A sexta coluna mostra a diferenca entre o comprimento do maior e do menor item,
do exemplo. Possivelmente, em exemplos que utilizam objetos maiores e uma maior
variedade de comprimentos de itens, o modelo encontrara uma solugao com menor
perda. Finalmente, as duas ultimas colunas mostram o comprimento padrao dos
objetos em estoque, que varia de acordo com o material, e o nimero total de objetos

disponibilizados, respectivamente, para cada exemplo.

Levando-se em conta todos os exemplos, a quantidade de itens ¢ varia
de 7 a 80 itens (quarta coluna). A quantidade de tipos de itens m varia de 2 a 33
tipos de itens (terceira coluna). Os comprimentos padroes dos objetos sdo de trés
tamanhos: 6.000, 3.500 ou 3.000 mm (tltima coluna). Neste experimento, para cada

exemplo, todos os n objetos disponiveis sao iguais a um destes tamanhos padroes.

Resultados

Resolvemos os 43 exemplos de trés formas: (i) com a programagcao
manual, (ii) com o Modelo 1 e (iii) com o Modelo 2. A programagao manual foi
realizada junto com os funcionarios responsaveis pelo setor produtivo da empresa,
utilizando-se planilhas eletronicas de célculo, e traz resultados para todos os exem-
plos analisados. A implementacao do Modelo 1 traz resultados 6timos para 38 exem-
plos e a solucao inteira obtida dentro do tempo limite de execucao de 3.600 segundos
(i.e, 1 hora), escolhido arbitrariamente. Por outro lado, o Modelo 2 encontrou uma
Otima nos 43 exemplos dentro do mesmo limite de tempo de execucao. Foi utilizado
parametro de gap de otimalidade igual a zero em todas as execugoes, e o nimero
de limite de iteragoes dado ao solver foi suficientemente grande. Os resultados sao

apresentados na tabela 5.2, a seguir.
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TABELA 5.1 - Resumo das caracteristicas dos exemplos executados do Experimento 1.

Ref. na Demanda Demanda Tipos de Diferenca Objeto No. de

Tabela Avioes de Itens Itens Max-Min Item Padrao Objetos
Ex. | Anexo 1 >, di] [m)] [mzax li — min 1] [mjax b;] [n]
1 4 1 7 4 557 3.500 5
2 4 2 14 4 557 3.500 7
3 4 3 21 4 557 3.500 16
4 16 1 36 20 740 6.000 5
5 16 1 13 7 550 6.000 7
6 16 1 62 30 1.035 6.000 7
7 16 2 10 4 385 6.000 8
8 16 2 26 7 550 6.000 5
9 16 2 16 5 605 6.000 7
10 16 3 15 4 385 6.000 5
11 16 3 24 5 605 6.000 5
12 16 4 20 4 385 6.000 7
13 16 4 32 5 605 6.000 7
14 16 5 40 5 605 6.000 10
15 17 2 8 2 260 6.000 5
16 17 3 12 2 260 6.000 7
17 17 4 16 2 260 6.000 7
18 17 5 20 2 260 3.500 7
19 18 1 10 6 1.580 3.500 10
20 18 1 29 17 1.620 3.500 7
21 18 1 13 7 1.620 3.500 10
22 18 2 20 6 1.580 3.500 7
23 18 2 26 7 1.620 3.500 10
24 19 5 20 4 560 6.000 7
25 19 6 24 4 560 6.000 7
26 19 7 28 4 560 6.000 8
27 20 1 10 5 1.918 6.000 5
28 20 2 20 5 1.918 6.000 7
29 23 1 58 33 970 6.000 7
30 23 1 40 27 885 6.000 8
31 23 2 80 27 885 6.000 10
32 26 1 9 5 880 6.000 5
33 26 2 18 5 880 6.000 7
34 27 1 8 4 855 3.500 5
35 27 2 16 4 855 3.500 7
36 27 3 14 4 855 3.500 7
37 29 1 8 5 1.130 3.000 5
38 29 2 16 5 1.130 3.000 7
39 29 3 24 5 1.130 3.000 10
40 30 2 10 3 440 6.000 5
41 30 3 15 3 440 6.000 5
42 30 4 20 3 440 6.000 7
43 30 5 25 3 440 6.000 8
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Na primeira coluna da tabela 5.2, estd o nimero identificador do
exemplo e, nas trés colunas seguintes, sao identificados os modelos. Para cada mo-
delo, tem-se 3 subcolunas, sendo a primeira, j, a segunda u e a terceira Perda.
As subcolunas j indicam a quantidade de objetos utilizados em cada exemplo. As
subcolunas u indicam o nimero de retalhos gerados pelos modelos. Note que foi
permitido aos modelos gerarem, nos exemplos executados, apenas 1 retalho. Porém,
nao foi em todos os exemplos que se obtinha “factibilidade” com essa restricao. Ao
Modelo 1 a restricao foi relaxada nesses exemplos com mais do que 1 retalho, até
quando o solver indicasse ser factivel a resolucao do mesmo. No caso do Modelo
2, ao modelo foi permitido, em todos os exemplos, gerar apenas 1 retalho, o que
em todos os casos trouxe uma solugao factivel, mas que em alguns casos computou
retalhos como perda, o que foi distinguido no momento de andlise dos resultados.
As subcolunas de Perda tem a quantidade percentual de perda calculada de cada
problema. No final a média e o desvio padrao sao calculados. Na ultima linha,
a quantidade de exemplos que o modelo conseguiu executar e para qual demanda

total de avides cortados ela se refere.

Comparando a perda das solucoes obtidas pelo Modelo 2 em cada
exemplo, pode-se observar que as solucoes sao equivalentes as solucoes obtidas pelo
Modelo 1. Os modelos 1 e 2 conseguiram diminuir a perda média em relacao a progra-
macao manual. E importante salientar que, além de diminuir a perda nos padroes de
corte, o Modelo 2, em média, utilizou menos objetos e gerou menos retalhos do que
a programacao manual. Excecoes sao os exemplos 20 e 23. No exemplo 20, os resul-
tados obtidos pelos modelos tém perda superior ao da programacao manual, porém
geram apenas 1 retalho, contra 3 retalhos da programacao manual. No exemplo 23,
o resultado obtido pelo Modelo 2 difere no Modelo 1 ao gerar 1 retalho a mais, mas
dessa forma obter uma perda menor. Note que o limite de 3 retalhos é o valor mi-
nimo que permite “factibilidade” de resolu¢cao do modelo nesse exemplo. No Modelo
2, o valor limitante de retalhos foi 1, os demais comprimentos foram tratados como
perda e distinguidos no momento de anélise dos resultados. Foi o tinico exemplo que

a programagao manual obteve uma perda menor do que a obtida pela resolucao do
Modelo 1.

Os resultados mostram que o uso do Modelo 2 consegue obter uma
solugao 6tima para os 43 exemplos propostos, considerando a limitagao no nimero

de retalhos e o tempo de execucao de 3.600 segundos, escolhidos arbitrariamente.



81

Na tabela 5.3, temos os tempos de execugao consumidos pelo solver para obter
uma solugao com gap de otimalidade zero, em cada exemplo. Na primeira coluna da
tabela, estd o nimero identificador do exemplo. Nas duas colunas seguintes, temos o
nimero de itens demandados e o nimero de itens diferentes, em cada exemplo. Cada
linha traz o tempo de execugao de cada exemplo e, na tultima coluna Diferenca, ha
o calculo percentual de diferenca entre os dois modelos. No final da tabela, a média
e o desvio padrao sao calculados. Note que, o Modelo 1 apenas conseguiu solugoes
6timas para 38 dos 43 exemplos. Na maioria dos exemplos (36 de 43, ou 83,7%), o
Modelo 2 é mais rapido do que o Modelo 1. H4 diferencas significativas em: (i) 1
exemplo, onde o Modelo 1 é bem mais rapido do que o Modelo 2 (exemplo 31); e,
(ii) em outros 6 exemplos, onde o Modelo 2 é bem mais rapido do que o Modelo 1
(exemplos 2, 3, 6, 13, 23, e 38). Nos total de exemplos, o Modelo 2 é, em média,
90,2% mais rdpido do que o Modelo 1. Isso era esperado, de certa forma, dado que
o Modelo 2 possui menos equacgoes de restrigoes e, principalmente, menos variaveis

do que o Modelo 1.

Na tabela 5.4, é apresentado um quadro de resumo dos 43 exemplos,
comparando os resultados dos Modelos 1 e 2 com a programagao manual. Nas trés
colunas principais, é identificado o método de resolugao a que os dados das linhas
se referem. Em cada um, temos ainda 3 subcolunas, sendo a primeira a Média, a
segunda o Desvio Padrao, e a terceira o Total, quando pertinente. Na primeira linha
é apresentado o total de exemplos executados com cada modelo, com a obtencao
da solugao otima, dentro do tempo limite estipulado, de 3.600 segundos, e gap de
otimalidade igual a zero. Na segunda linha, temos a que demanda de avioes os itens
cortados atende. Na terceira linha, temos a relacao do nimero de itens cortados
por exemplo. Na quarta linha, temos a relacao entre objetos utilizados por cada
exemplo, na média, e o total de objetos utilizados, em todos os exemplos, pelo
método de solugao. Comparando a programacao manual e o Modelo 2, observamos
que o modelo matemético consegue gastar uma quantidade menor de objetos para
o mesmo numero de itens cortados. O Modelo 2 também gera um menor nimero
de retalhos em cada exemplo (quinta linha) e tem a menor perda percentual (fim
da tabela). A sexta linha mostra a relagdo média de itens alocados por objeto em
estoque. E um valor muito proximo para os modelos 1 e 2, ou seja, 6,32 e 6, 36 itens

por objeto.

As quatro linhas seguintes da tabela 5.4 sao interessantes para compa-
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rar, principalmente, os modelos 1 e 2. Nelas, a programacao manual nao traz quase
nenhuma informacao, devido as solugoes terem sido encontradas com o auxilio de
planilhas de calculo. O tempo aproximado para resolver os 43 exemplos, pela progra-
macao manual, foi de, aproximadamente, 1 hora e meia. O Modelo 2 foi, em média e
no total, mais rapido do que o Modelo 1. Conforme mencionado, isso era esperado,
pois o Modelo 2 possui menos restrigoes e, principalmente, menos variaveis do que o
Modelo 1. Ainda, tem-se que considerar que o Modelo 2 obteve uma solugao 6tima
em todos os 43 exemplos propostos, enquanto o Modelo 1 obteve a solugao étima
em apenas 36 do total de 43 exemplos (ou seja, 83,7%), considerando gap de otima-
lidade zero, a formagao de apenas 1 retalho por execugao, e tempo limite estipulado

de execucao de 3.600 segundos, escolhidos arbitrariamente.

Na linha “Lj % j” temos o comprimento total cortado, em milimetros.
O Modelo 2 é 3.0% mais economico no total de objetos utilizados em relagao a
programagao manual. Na linha “Lj” temos a média dos comprimentos dos objetos
utilizados, e esse valor é o mesmo por se tratar dos mesmos exemplos. Na linha
N, temos a média dos comprimentos minimos para considerar uma sobra como
retalho, sendo escolhido o comprimento do menor item em cada exemplo, escolhido
arbitrariamente. Na pentultima linha, temos a perda linear de cada solugao e podemos
ver como o Modelo 2 tem esse valor 54% menor do que a programagao manual. As

perdas percentuais estao apresentadas na tultima linha.

Conclusao

A modelagem matematica do problema foi validada pelas solucoes
apresentadas nos exemplos praticos. O Modelo 2 obtém uma solucao étima em to-
dos os exemplos executados da carteira de pedidos da empresa Neiva, dentro de um
tempo de execugdo de uma hora, escolhido arbitrariamente. Obteve-se (ver tabe-
las 5.2 e 5.4): (i) menores perdas pela formagao dos planos de corte (média de 43
exemplos: Programacao Manual: 2,09% & Modelo 2: 0,90%; ou os totais lineares:
13.163 mm na programagao manual contra 5.890 mm para o Modelo 2), (ii) dimi-
nui¢ao na quantidade de objetos utilizados para cumprir exatamente a demanda
(Programacao Manual: 147 unidades & Modelo 2: 143 unidades), (iii) diminuigao
do nimero de retalhos administrados (Programagcao Manual: 65 unidades & Modelo
2: 52 unidades), e, (iv) diminui¢do do nimero de objetos utilizados (Programacao
Manual: 147 unidades & Modelo 2: 140 unidades).
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TABELA 5.2 - Resultados do Experimento 1, 43 exemplos da carteira de pedidos da aeronave Ipanema.

Programacao Manual Modelo 1 Modelo 2

Ex. Objetos Retalhos Perda Objetos Retalhos Perda Objetos Retalhos Perda
1 2 1 1,57% 2 1 1,57% 2 1 1,57%
2 3 1 0,69% 3 1 0,69% 3 1 0,69%
3 4 1 1,30% 4 1 0,24% 4 1 0,24%
4 2 1 1,83% 2 1 0,83% 2 1 0,83%
5 3 1 3,67% 3 1 0,67% 3 1 0,67%
6 4 1 6,04% 4 1 3,06% 4 1 3,06%
7 4 1 0,72% 4 1 *0,01% 4 1 0,00%
8 2 1 2,75% 2 1 0,04% 2 1 0,04%
9 3 1 0,67% 3 1 0,00% 3 1 0,00%
10 2 1 0,21% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
11 2 1 0,25% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
12 3 1 0,36% 3 1 0,00% 3 1 0,00%
13 4 2 0,31% 4 1 0,00% 4 1 0,00%
14 6 1 0,37% 6 1 *0,05% 6 1 0,00%
15 2 1 6,57% 2 1 3,14% 2 1 3,14%
16 3 1 8,95% 3 1 4,19% 3 1 4,19%
17 4 1 6,57% 4 1 6,57% 4 1 6,57%
18 4 0 10,00% 4 1 4,71% 4 1 4,71%
19 7 ) 0,08% 6 1 *0,07% 6 1 0,00%
20 3 3 0,00% 3 1 0,05% 3 1 0,05%
21 5 4 0,00% ) 1 *0,06% b) 2 0,00%
22 3 2 0,10% 3 2 0,00% 3 2 0,00%
23 6 4 0,10% 6 3 0,19% 6 3 0,00%
24 3 1 1,39% 3 1 1,39% 3 1 1,39%
25 4 3 1,75% 4 1 1,75% 4 1 1,75%
26 4 3 1,63% 4 1 1,63% 4 1 1,63%
27 2 1 1,00% 2 1 0,13% 2 1 0,13%
28 4 1 2,14% 3 0 0,62% 3 0 0,62%
29 4 1 0,23% 4 1 0,00% 4 1 0,00%
30 3 1 0,47% 3 1 0,00% 3 1 0,00%
31 6 1 0,39% 6 2 0,00% 6 2 0,00%
32 2 1 2,17% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
33 4 1 2,92% 4 2 0,00% 4 2 0,00%
34 2 1 0,07% 2 1 0,07% 2 1 0,07%
35 3 3 0,00% 3 1 0,10% 3 1 0,10%
36 4 4 0,00% 4 1 0,11% 4 1 0,11%
37 2 1 4,00% 2 1 0,00% 2 1 0,00%
38 4 1 4,48% 4 1 2,00% 4 1 2,00%
39 6 1 4.52% ) 0 *1,94% 5 0 1,94%
40 2 1 3,08% 2 1 3,08% 2 1 3,08%
41 2 1 3,33% 2 1 0,08% 2 1 0,08%
42 2 1 1,92% 3 1 1,28% 3 1 1,28%
43 3 1 1,22% 3 1 0,28% 3 1 0,28%

Total 147 65 145 46 145 46
Média 3,42 1,51 2,09% 3,37 1,07 0,94% 3,37 1,07 0,94%
Desvio 1,33 1,10 2,46 % 1,22 0,46 1,51% 1,22 0,46 1,51%

Considerado: N = minl;
K2

* solugao inteira encontra no limite de tempo fixado de 3.600 segundos
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TABELA 5.3 - Resultados do Experimento 1, tempo de execucdo dos exemplos praticos, em segundos.

Ex. | Do, di] [m] [ Modelo 1 Modelo 2
1 7 4 0,44 0,14
2 14 4 12,01 0,25
3 21 4 433,29 33,48
4 10 4 1,03 0,59
5 15 4 25,23 15,32
6 20 4 835,88 24,37
7 36 20 *3.600,04 1.009,52
8 13 7 0,83 0,53
9 26 7 35,95 5,22
10 16 5 0,08 0,10
11 24 5 0,14 0,11
12 32 5 0,01 0,15
13 40 5 9,22 0,26
14 62 30 *3.600,03 0,91
15 8 2 0,14 0,17
16 12 2 1,18 0,62
17 16 2 4,87 1,89
18 20 2 13,03 10,07
19 29 17 *3.600,03 5,59
20 13 7 47,71 10,81
21 26 7 | #3.600,03 0,22
22 10 6 0,11 0,21
23 20 6 550,61 29,48
24 20 4 4,59 2,40
25 24 4 6,65 4,76
2% 23 4 50,81 37.91
27 10 5 0,15 0,18
28 20 5 0,10 0,11
29 58 33 85,41 55,99
30 40 27 8,32 2,47
31 80 97 1,52 84,90
32 9 5 0,15 0,10
33 18 5 4,10 0,82
34 8 4 0,25 0,15
35 16 4 5,85 2,29
36 14 4 95,42 24,06
37 8 5 0,10 0,12
38 16 5 1.322,15 14,65
39 24 5 *3.600,03 394,06
40 10 3 0,17 0,14
41 15 3 1,23 0,65
42 20 3 15,56 6,47
43 25 3 243,24 7587

Média ... 507,41 49,87

* solugao inteira encontra no limite de tempo fixado de 3.600 s
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5.2 Experimento 2 — Comparagao entre o Modelo 2 e uma heuristica

Nesta secao, utilizamos para comparagao com o Modelo 2 a heuristica
Residual por Arredondamento Guloso (versao 2 — RAGg2) proposta no Capitulo 6
do trabalho de Cherri (2006). A heuristica é basicamente uma FFD e tem incorpo-
rada na sua concepgao a geracao de retalhos. Para comparacao dos resultados, foi
escolhida essa heuristica, entre outras disponiveis em Cherri (2006), por sugestao da

prépria autoral.

Em oposicao as heuristicas construtivas que geram um bom padrao de
corte e o utilizam a exaustao, as heuristicas residuais consistem (i) no procedimento
de resolver o problema relaxado e, em seguida, (ii) em obter uma solugao inteira
aproximada e repetir esses dois passos até a convergéncia da solugao para a demanda

requisitada.

Na tabela a seguir, temos as caracteristicas de 13 exemplos retirados
aleatoriamente da carteira de pedidos da empresa Neiva. Na primeira coluna, esta o
numero identificador do exemplo. Na segunda coluna, hé o total de itens que devem
ser cortados em cada exemplo. A terceira coluna apresenta a quantidade de diferentes
tipos de itens. A quarta coluna mostra a diferenca entre o comprimento do menor
e do maior item do exemplo. A quinta coluna indica os comprimentos padroes dos
objetos utilizados e o nimero n de objetos disponiveis, para cada exemplo. Neste
experimento, em cada exemplo todos os n objetos disponiveis sao iguais a um destes
tamanhos padroes; o exemplo 13 é uma excecao, onde se dispunha de 2 comprimentos
padroes de objetos. O nimero n foi suficientemente grande para produzir todos os
itens demandados. Executamos trés vezes cada um desses exemplos com o Modelo 2,
permitindo ao modelo gerar 1 retalho, 2 retalhos e 3 retalhos. Os mesmos exemplos
também foram executados com a heuristica RAGg2, para que, assim, se possa fazer

uma comparacao de solugoes e tempos de execucao.

Para a heuristica RAGg2, os dados de entrada sao: os objetos dispo-
niveis, os comprimentos dos itens e a demanda para cada um deles. Também, se
define o comprimento considerado retalho e o comprimento de perda se permite des-
cartar (limitante inferior). Na heuristica, nao hé limite para o nimero de retalhos

produzidos.

!Gostarfamos de agradecer novamente & autora Adriana Cherri, pela sugestdo da heuristica e
por ter disponibilizado os cédigos de programagao para a comparagao.
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TABELA 5.5 - Resumo das caracteristicas dos exemplos executados do Experimento 2.

Total de Tipos de Diferencga Comprimento No. de

Itens Itens Min-Max Item Padrao Objetos
Bx. | [S/d] ol fminki-maxl]  [maxb i
1 29 17 30-1.650 3.500 10
2 10 5 402-2.320 6.000 10
3 9 5 770-1.640 6.000 5
4 32 5 250-1.380 3.000 10
5 16 4 148-705 3.500 10
6 100 4 370-930 6.000 10
7 40 27 90-975 6.000 10
8 120 6 90-460 6.000 5
9 39 7 350-900 6.000 5
10 36 18 160-900 6.000 15
11 58 36 30-1.000 6.000 20
12 62 34 65-1.100 6.000 20
13 20 6 70-1.650 3.000-3.500 6

Resultados

Comparando as solugoes obtidas com o Modelo 2, sendo permitido

gerar até um retalho (3w, < 1), até dois retalhos (3 u; < 2) e até trés retalhos
j=1 j=1

(¥ u; <3), com a heuristica RAGg2, observa-se que:
i1

i)

if)

iii)

Da tabela 5.6, quando comparamos apenas as solucoes obtidas pela heu-
ristica RAGR2 (quinta coluna), considerando o mesmo nimero de retalhos
gerados (sexta coluna), com as solugoes obtidas pelo Modelo 2 (segunda,
terceira e quarta colunas), os resultados do Modelo 2 sao sempre iguais ou

melhores do que os resultados obtidos pela heuristica;

Nos exemplos 4 e 13, a heuristica obtém a solucao utilizando 3 retalhos,
e o Modelo 2 consegue, no exemplo 4 uma solucao com a mesma perda
produzindo apenas 2 retalhos, e no exemplo 13 uma solugao com a mesma
perda, produzindo também 3 retalhos. No exemplo 4, a solucao da heuris-
tica utiliza 1 objeto a mais do que a solugdo do Modelo 2 (ver tabela 5.7).
No exemplo 13, a heuristica consegue reduzir a perda em comparacao as
solugoes obtidas pelo Modelo 2 com o limite de 1 e 2 retalhos, e igualar a

solugao do Modelo 2 com o limite de 3 retalhos (ver tabela 5.6);

Nos exemplos 7 e 12 a heuristica nao conseguiu obter uma solugao inteira
no tempo limite estipulado, de 3.600 segundos. No exemplo 12, o Modelo

2, com o limite de 1 e 3 retalhos, nao obteve o certificado de otimalidade da
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solucao dentro do tempo estipulado, de 3.600 segundos, mas obteve uma

solucao inteira;

iv) Da tabela 5.8, em dois exemplos (1 e 8), o Modelo 2 obteve, com 0 mesmo

nimero de retalhos produzidos pela solucao da heuristica, uma solugao

equivalente, com certificado de otimalidade, em um tempo de execucao

inferior ao da heuristica.

TABELA 5.6 - Perdas percentuais para os exemplos do Experimento 2, restringindo o Modelo 2 ao
nimero maximo de 1, 2 ou 3 retalhos, e para heuristica RAGr2, com os respectivos
nimeros retalhos gerados.

Modelo 2 RAGRgr2 | RAGR2
Ex. iujgl fjujgz‘ fjujg?, u;
j=1 j=1 Jj=1
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1
2 1,33% 0,00% 0,00% 15,00% 1
3 0,00% 0,00% 0,00% 4,08% 1
4 2,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3
5 0,69% 0,10% 0,00% 0,26% 2
6 1,39% 0,39% 0,00% 0,83% 2
7 0,00% 0,00% 0,00% - -
8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1
9 0,37% 0,00% 0,00% 0,00% 2
10 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 2
11 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1
12 | *0,16% 0,03% *0,00% - -
13 2,87% 1,13% 0,15% 0,15% 3

Considerado: N = minl;
1

* solucao encontrada no tempo limite estipulado ao modelo, 3.600 s,

sem garantia de otimalidade

— nao encontrou solugao inteira no tempo limite estipulado a heuristica, 3.600 s

Conclusao

A heuristica conseguiu obter uma solugao, com a mesma perda e

mesmo nimero de retalhos, do modelo matematico em 4 dos 13 (i.e, 30,8%) exem-

plos propostos (exemplos 1, 8, 9e 15). Quanto ao tempo de execu¢do computacional,

considerando as solugoes com o mesmo nimero de retalhos, a heuristica obteve uma

solugdo em tempos melhores do que o modelo em 7 dos 13 (53,85%) exemplos exe-

cutados (exemplos 1, 2, 3, 5, 6, 9 e 13). Pode-se concluir com esses exemplos que

o uso do modelo inteiro, com a garantia de otimalidade da solugao, ¢ valida para

a pratica da empresa e traz beneficios em relacao ao uso da heuristica usada para

comparagao.
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TABELA 5.7 - Nidmero de objetos utilizados pelos exemplos do Experimento 2, para o Modelo 2 com

u; = 1, u; = 2, u; = 3, e para heuristica RAGR2, com os respectivos u;.

Modelo 2 RAGRr2 | RAGR2
Ex. 3 u; <1 iuj§2 iujg?, Uj
j=1 j=1 g=1
1 6 6 6 6 1
2 2 2 2 2 1
3 2 2 2 2 1
4 4 4 4 5 3
5 3 3 3 3 2
6 3 3 3 3 2
7 3 3 3 - -
8 4 4 4 4 1
9 ) 5 5 5 2
10 4 4 4 4 2
11 4 4 4 4 1
12 *6 7 *7 - -
13 6 6 6 6 3

Considerado: N = minl;
1

* solugao encontrada no tempo limite estipulado ao modelo, 3.600 s,

sem garantia de otimalidade

— nao encontrou solugao inteira no tempo limite estipulado & heuristica, 3.600 s

TABELA 5.8 - Tempo de execugdo, em segundos, dos exemplos do Experimento 2, para o Modelo 2

com u; =1, u; = 2, u; = 3, e para heuristica RAGr2, com os respectivos u;.

Modelo 2 RAGRr2 | RAGR2
Ex. iujﬁl iu]'§2 Zn:u3§3 UJ
j=1 j=1 j=1
1 823,01 141,73 0,10 1,63 1
2 0,17 0,12 0,12 0,08 1
3 0,12 0,14 0,14 0,08 1
4 23,04 0,32 0,10 0,11 3
5 2,04 23,17 0,05 0,09 2
6 198,74 520,91 18,04 0,08 2
7 0,22 0,86 0,03 - -
8 0,18 0,20 0,10 0,27 1
9 0,01 13,16 15,10 0,33 2
10 0,03 17,92 0,30 73,36 2
11 9,78 5,39 6,49 120,92 1
12 | * 3.600,04 492,16 * 3.600,01 - -
13 14,34 32,32 18,13 0,41 3

* solugao encontrada no tempo limite estipulado ao modelo, 3.600 s,

sem garantia de otimalidade

— nao encontrou solugao inteira no tempo limite estipulado a heuristica, 3.600 s
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5.3 Experimento 3 — Execugoes consecutivas de exemplos reais

Dos 43 exemplos disponiveis, 3 foram escolhidos aleatoriamente para
andlise do comportamento do retalho ao longo dos periodos de produgao. O tempo
pratico desses periodos é discreto e indeterminado, podendo cada um desses repre-
sentar um dia ou uma semana, dependendo do ritmo da producao das aeronaves na

empresa.

O experimento consistiu em executar a mesma demanda diversas vezes
consecutivas, iniciando apenas com objetos em estoque de comprimento padrao,
reutilizando os retalhos gerados nas execucgoes seguintes e finalizando o experimento
quando o modelo nao mais tivesse retalhos no estoque de objetos, ou seja, quando
voltasse a condicao inicial de possuir apenas objetos com comprimento padrao no

estoque de objetos.

Para cada exemplo, obteve-se um ciclo produtivo, onde pode-se anali-
sar a melhor forma de administrar o comprimento do retalho. Esse problema acontece
no dia a dia da empresa, mas nao ha nenhum conhecimento, acompanhamento ou
analise do ciclo. Este experimento, além de validar o uso pratico do modelo pro-
posto, também verifica o estoque de retalhos administrados ao longo dos periodos
de producao. Os 3 exemplos foram executados diversas vezes com o Modelo 2, imple-
mentado na linguagem de modelagem GAMS/CPLEX, com a mesma configuragao
de maquina ja citada. Foram executadas as carteiras de pedidos apresentadas nas
tabelas 5.9, 5.10, 5.11, a seguir.

Exemplo 1

TABELA 5.9 - Exemplo 1 do Experimento 3. Tubo redondo de ago-carbono 4130N 1”7 x 0.065”.

Kit Demanda  Comprimento
[itens] [mm)]
201-131500-4 6 320
201-131500-4 3 148
201-131601-9 6 670
201-131601-9 3 705
201-131601-9 3 705

FONTE: Neiva. Cédigo da matéria-prima: E1302738 — no Anexo 1, no.4
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Para o tubo redondo de ago-carbono 4130N 1”7 x 0.065” (tabela 5.9),
executamos o Modelo 2 consecutivamente, simulando repetidas ordens de produgao
no decorrer do tempo. Pede-se as demandas d; de itens ¢, com comprimentos I;
segundo a tabela 5.9, que deverao ser cortadas na primeira execucao, de objetos
de comprimento padrao b; = 3.500 mm, e nas execucoes seguintes, de objetos com
esse comprimento padrao, mais os objetos retalhos eventualmente gerados. Nesse

exemplo, a demanda de itens atende a montagem de 3 avioes.

Executou-se a demanda até nao haver mais retalhos para reaproveita-
mento (figura 5.1, execugao 24). Cada execugdo no eixo x significa a execugdo em
um periodo de uma demanda da carteira de pedidos. No eixo y, temos os compri-
mentos (mm): (i) das perdas, (ii) dos retalhos gerados e (iii) dos objetos utilizados.
Cada vez que a barra de retalho muda de cor, na figura 5.1, significa que houve
mudanca do objeto que se tornou retalho. Apesar do retalho ter comprimento redu-
zido a cada execuc¢ao, nao é o mesmo tubo-retalho do inicio até o fim das execugoes.
Nesse exemplo, foi permitido e factivel gerar apenas 1 retalho por execucao e a

funcao objetivo favoreceu utilizar esse comprimento na execucao seguinte.

Carteira de Pedidos - Exemplo 1
E1302738 - Tubo Redondo Aco 4130N 1"X .065"

Corte para 3 aeronaves por execugéo

14000 +—— 100

90
80
10500 1B BB - NS EEEEEEENRE
70

60

I Comprimento
Total de

T000 18— — —8 50
40 Objetos

\ 30 = Comprimento
il . ! £ A fl | do Retalho
I oy I ’ ; Gerado
| 20
] - —— Comprimento
I ‘ I l 10 da Perda Total
i . L1 . L B b
1 2 3 4 5 &6 T B 9

19 41 12 13 14 15 16 A7 18 19 200 21 22 23 24
FIGURA 5.1 - Resultados, Exemplo 1 do Experimento 3.

objetos e retalhos (mm)
perdas (mm)

o

Execugdes
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Uma forma de visualizar as solucoes obtidas pelo modelo nas execu-
¢oes consecutivas é plotar os resultados de forma acumulativa. Assim, fica mais facil
visualizar e comparar o resultado final e a perda acumulada. Na figura 5.2, cada
execucao no eixo x significa a execugao de um periodo da carteira de pedidos dada.
No eixo y, temos apresentadas: (i) as perdas (mm), (ii) os retalhos gerados (unida-
des) e (iii) os objetos utilizados (unidades) em cada execugao da carteira de pedidos;
sendo os valores acumulados com os valores obtidos na execugao anterior. Na tltima
execucao temos representado o total utilizado de objetos e de retalhos gerados, e
também a perda acumulada das 24 execucgoes. Conforme avaliado na empresa, foi
gerada uma quantidade de retalhos possivel de ser organizada e gerenciada pelo setor

responsavel pelo corte.

Modelo 2
Carteira de Pedidos - Exemplo 1 - demanda=3
E1302738 - Tubo Redondo Aco 4130M 1"X 065" - Valores Acumulados a cada execucdo

100 1000

0 900

80 800
g m L 700
o
L]
.5. 60 F 600
3 £
£ =0 L 500 '3
£ B
= s
@ 40 L 400 2
o mmm Objetos
5 4 | 200 Utilizados
=
o

20 L 200 ==1Retalhos

Gerados
10 + 100
——Comprimento
04 . NN L0 de Perda
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Execugdes

FIGURA 5.2 - Resultados acumulados, Exemplo 1 do Experimento 3.

Exemplo 2

O segundo exemplo, refere-se a tabela 5.10. Os objetos padroes sao de
comprimento 3.500 mm, é executada a demanda dos itens da mesma forma que o
exemplo anterior. A figura 5.3 mostra o conjunto dos resultados obtidos. Para cada
execucao no eixo x, temos a execucao de uma demanda da carteira de pedidos. No

eixo y temos os comprimentos: (i) das perdas (mm), (ii) dos retalhos gerados (mm)
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e (iii) dos objetos utilizados (mm), para cada uma das execugdes da carteira de
pedidos (eixo x). Apds 36 execugoes consecutivas com a demanda configurada para
produzir itens para 1 aviao, nao foi possivel eliminar o retalho, apesar desse apre-
sentar comprimento bem pequeno (execugao 36, figura 5.3). E importante destacar
que, com esse exemplo, foi permitido e factivel gerar apenas 1 retalho por execugao
e, mesmo com a funcao objetivo favorendo utilizar esse comprimento na execugao
seguinte, muitas vezes, o modelo acumulou retalhos na carteira de objetos para uma
execucao posterior. Isso se explica devido, em certas ocasioes, a perda do plano de

corte determinado ser menor utilizando objetos de comprimento padrao.

TABELA 5.10 - Exemplo 2, do Experimento 3. Tubo redondo de ago-carbono 4130N 3/4” x 0.035”.

Kit Demanda Comprimento
[itens] [mm)]
201-131601-9 1 495

201-131601-9 2 1,650
201-131601-9 2 210
201-131601-9 2 910
201-131601-9 2 880
201-131601-9 1 50
201-131601-9 1 30

FONTE: Neiva. Cédigo da matéria-prima: E1610040 — Anexo 1, no.18, kit 201-131601-9

A figura 5.4, mostra as execugoes acumuladas, onde o eixo x significa
a execucao de um periodo da carteira de pedidos demandada. No eixo y, temos
apresentadas: (i) as perdas (mm), (ii) os retalhos gerados (unidades) e (iii) os objetos
utilizados (unidades); sendo que os valores sao acumulados com os valores anteriores.
A ultima execucao representa o total utilizado de objetos e de retalhos gerados e, é

também, a perda acumulada de todas execugoes.

Exemplo 3

Por fim, executamos o terceiro exemplo, com os dados apresentados
na tabela 5.11 e tendo disponivel objetos padroes de 6.000 mm. A execucao foi
repetida 11 vezes até que foi suprimido qualquer retalho dentro dos objetos em
estoque. A solucao ¢ ilustrada na figura 5.5. A perda na tltima execugdo, maior

do que nas anteriores, é resultado da sobra de um comprimento, que nao pode ser
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Carteira de Pedidos - Exemplo 2
E1610040 - Tubo Redondo Ago 4130 3/4X.035"

Corte para 1 aeronave por execucio
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FIGURA 5.3 - Resultados, Exemplo 2 do Experimento 3.
Modelo 2
Carteira de Pedidos - Exemplo 2 - demanda=1
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FIGURA 5.4 - Resultados acumulados, Exemplo 2 do Experimento 3.
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mais re-arranjado com outras perdas para formar um retalho. E importante destacar
que, com esse exemplo, foi permitido e factivel gerar apenas 1 retalho por execugao
e, mesmo com a funcao objetivo favorendo utilizar esse comprimento na execugao
seguinte, muitas vezes, o modelo acumulou mais do que um retalho na carteira de
objetos, para uma execucao posterior. Isso se explica devido, em certas ocasioes, a
perda do plano de corte determinado ser menor utilizando objetos de comprimento

padrao.

TABELA 5.11 - Exemplo 3, do Experimento 3. Tubo redondo de aco-carbono 4130N 1.1/4” x 0.065”.

Kit Demanda  Comprimento
[itens] [mm]
201-131601-9 6 510
201-131601-9 6 550
201-131601-9 6 950

FONTE: Neiva. Cédigo da matéria-prima: E1610389 — no Anexo 1, no.30

Cada execucao no eixo x significa a execucao da demanda de um
periodo da carteira de pedidos. No eixo y, temos os comprimentos (mm): (i) das
perdas, (ii) dos retalhos gerados e (iii) dos objetos utilizados, em cada execugao da

carteira de pedidos.

Carteira de Pedidos - Exemplo 3
E1610389 - Tubo Redondo Aco 4130 1.1/4"X.065"

Corte para 3 aeronaves por execugdo
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400
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300

6000

ra
)
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200
mmm Comprimento Total de
Objetos

objetos e retalhos (mm)

150

mmm Comprimento Total dos
100 Retalhos Gerados

50 = Comprimento Total de

Perda

0 1 2 3 4 5 4] i 8 9 10 1"
Execugdes

FIGURA 5.5 - Resultados, Exemplo 3 do Experimento 3.
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A figura 5.6 mostra as execugoes acumuladas, onde o eixo x significa
uma execucao da carteira de pedidos. No eixo y, temos apresentadas: (i) as perdas
(mm), (ii) os retalhos gerados (unidades) e (iii) os objetos utilizados (unidades),
sendo que os valores sao acumulados com os valores anteriores. A tltima execucao
representa o total utilizado de objetos e de retalhos gerados e, é também, a perda
acumulada de todas execugoes.

Modelo 2

Carteira de Pedidos - Exemplo 3 - demanda=3
E1610389 - Tubo Redondo Aco 4130 1. 1/4"X 065" - Valores Acumulados a cada execucdo
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= @
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= v 240 === Objetos
2 Utilizados
._g. 30 300
° /_/ == Retalhos

20 200 Gerados

/ —comprimento
de Perda

FIGURA 5.6 - Resultados acumulados, Exemplo 3 do Experimento 3.

Conclusao

Uma deficiéncia do modelo ¢ a propagacao da perda pertencente a uma
execucao para alguma seguinte, por meio do retalho. Isso acontece caso o retalho
nao seja: (i) exatamente da dimensao de um item, ou (ii) exatamente da dimensao
de qualquer combinagcao de itens. Dessa forma, a geragao do retalho de comprimento
maior do que N, que nao é considerada perda pela funcao objetivo, ja tem uma perda
intrinseca, que nao podera ser aproveitada. Pode-se concluir que essa futura perda
ja deveria ser considerada, uma vez que ela pertence a primeira execucao do modelo.
Para isso, seria necessario considerar retalhos “mais desejaveis” e retalhos “menos
desejaveis” , penalizando os comprimentos de perda nao desejaveis. O modelo multi-
periodos (Modelo 3), analisado no experimento a seguir, procura levar em conta

1SS0.
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5.4 Experimento 4 — Comparagao entre os modelos mono-periodo e

multi-periodos

O Experimento 4 é uma comparacao dos resultados obtidos de 3
exemplos resolvidos com o Modelo 3, multi-periodos, e os resultados obtidos por
resolucoes consecutivas do Modelo 2, realizadas no Experimento 3. Diferente do
Experimento 3, o Experimento 4 supde que as demandas de alguns periodos sao
previamente determinadas. Portanto, este experimento, além de validar o uso pratico
do Modelo 3, verifica quao boa é a solucao formada pelas consecutivas execugoes do
Modelo 2, analisando o caso de se poder ter um planejamento mais amplo do corte.
Utilizando o Modelo 3, espera-se que: o estoque de retalhos administrados ao longo
dos periodos de producao seja menor e, que as perdas sejam menores ou iguais ao

modelo mono-periodo, o que foi verificado.

Cada exemplo foi comparado entre os modelos utilizando-se 2 periodos,
3 periodos e 4 periodos. Os exemplos foram escolhidos por ja terem sido utilizados
no experimento anterior e, dessa forma, os resultados do Modelo 2 em periodos con-
secutivos ja estarem preparados. O tempo pratico desses periodos pode ser variado,
podendo cada um desses representar um dia ou uma semana, dependendo do ritmo
da producao das aeronaves na empresa. Foi escolhido o valor maximo de 4 periodos,
pois é uma demanda de producao que pode ser prevista com certa freqiiéncia na
empresa. No ritmo atual de produgao, a empresa fabrica, aproximadamente, uma
aeronave por semana, e projetar o corte de itens prevendo até um mes, seria algo

razoavel.

O experimento consistiu em produzir, com a menor perda possivel, a
demanda de itens de cada periodo. Para ambos os modelos, requereu-se a mesma
demanda em todos os periodos. O Modelo 2, a cada execugao, minimizou a soma das
perdas nos padroes de corte, sendo a ele permitido gerar no maximo um retalho para
utilizacao na execucao seguinte?. O comprimento minimo do retalho N foi definido
como igual ao comprimento do menor item requisitado. O Modelo 3 minimizou a
soma das perdas nos padroes de corte de todos os periodos simultaneamente e gerou,

no maximo, 1 retalho no tltimo periodo. Lembre-se que no Modelo 3, a demanda deve

2Em algumas execuces o Modelo 2 gerou mais do que 1 retalho, mas apenas um desses era
considerado retalho. Ao modelo era permitido apenas a geracdo de um retalho; quando isso nao foi
cumprido é porque nao havia solugao factivel com essa restricao e, o modelo considerou os demais
comprimentos de retalho como perda. Esses retalhos foram separados das perdas no momento de
andlise dos resultados.
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ser satisfeita a cada periodo e exatamente satisfeita no final de todos os periodos.

Foram executadas as carteiras de pedidos ja apresentadas nas tabelas
5.9, 5.10, 5.11, para os Exemplos 1, 2 e 3, respectivamente. O resumo das caracte-
risticas dos exemplos podem ser vistos na tabela 5.12. Na primeira coluna temos o
exemplo e o numero de periodos. Na segunda coluna, o total de itens cortados. Na
terceira coluna, o nimero de diferentes tipos de itens. Na quarta coluna temos a
diferenca do comprimento entre o menor e o maior item da carteira de pedidos do
exemplo. A quinta coluna indica os comprimentos padroes dos objetos utilizados e
o numero n de objetos disponiveis, para cada exemplo. Neste experimento, em cada
exemplo todos os n objetos disponiveis sao iguais a um destes tamanhos padroes. O
numero n foi definido suficientemente grande para produzir todos os itens demanda-
dos. Para objetos de comprimento padrao de 6.000 mm, permitiu-se a utilizagao do
equivalente de 5 objetos de comprimento padrao para cada periodo (i.e, 30.000 mm)
e, para os objetos de 3.500 mm, permitiu-se o equivalente de 7 objetos para cada
periodo (i.e, 24.500 mm). Este limite é uma forma de limitar a utiliza¢do do servidor
por material no dia a dia do processo de corte na empresa. A implementacao dos
modelos, como ja descrito, foi feita na linguagem de modelagem GAMS/CPLEX e
pode ser vista nos Apéndices D e E, respectivamente para os Modelos 2 e 3. Para
execucao do software GAMS, foi utilizada a mesma configuracao de computador ja

citada no inicio deste capitulo.

TABELA 5.12 - Resumo das caracteristicas dos exemplos executados do Experimento 4.

Total de Tipos de Diferenca Comprimento No. de
Itens Itens Min-Max Item Padrao Objetos
S ] ) lmink-maxh]  fmaxd) )
Exemplo 1
2 Periodos 42 4 148-705 3.500 10
3 Perfodos 63 4 148-705 3.500 15
4 Periodos 84 4 148-705 3.500 15
Exemplo 2
2 Perfodos 26 7 30-1.650 3.500 10
3 Periodos 39 7 30-1.650 3.500 10
4 Perfodos 52 7 30-1.650 3.500 15
Exemplo 3
2 Perfodos 30 3 510-950 6.000 10
3 Perfodos 45 3 510-950 6.000 10
4 Periodos 60 3 510-950 6.000 10
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Resultados

ii)

iii)

iv)

Comparando as solugoes obtidas, observa-se da tabela 5.13 que:

A solugao 6tima foi obtida em menos do que 3.600 segundos (tempo li-
mite estipulado) em trés dos nove exemplos (exemplo 2 com 2 periodos e
exemplo & com 2 e 3 periodos). E importante observar que ao Modelo 3
foi estipulado o tempo limite de 3.600 s para qualquer ntimero de periodos
e, ao Modelo 2 foi permitido o tempo de 3.600 s para execucao de cada

periodo.

Dos nove exemplos, o Modelo 3 encontrou solugoes melhores do que o
Modelo 2 em dois exemplos (exemplo 2 com 3 periodos e exemplo 3 com 3
periodos). No exemplo 3 com 2 periodos, o Modelo 3 encontra uma solugao
com perda maior, mas produz apenas 1 retalho. Em outros trés exemplos,
o Modelo 3 obtém a mesma perda que o Modelo 2 (exemplo I com 2
periodos, exemplo 2 com 2 periodos e exemplo & com 4 periodos); solugao
sem comprovante de otimalidade, obtida dentro do tempo limite estipulado

ao modelo, de 3.600 segundos.

Em trés exemplos também, o Modelo 3 obtém uma solugao, no tempo esti-
pulado, sem comprovante de otimalidade, com perda superior ao Modelo 2
(exemplo 1 com 3 e 4 periodos e exemplo 2 com 4 periodos). Relaxando-se
o limite de tempo de 3.600 segundos, equivalente a 1 hora, o Modelo 3
encontra solugoes, com certificado de otimalidade, melhores ou iguais do
que o Modelo 2 nesses trés exemplos. No entanto, o tempo necessario é da

ordem de véarias horas.

Em todos os exemplos executados com o Modelo 3, inclusive o exemplo 2
com 4 periodos e o exemplo 3 com 2 e 4 periodos, obteve-se uma solucao

gerando apenas 1 retalho.



100

‘opepI[RWII0 Op BIjURIRS WLS ‘s )09°¢ ‘O[ppowt or opendrise o3l oduwe) Ou ¥PeIJUoIUs ORIN[OS

:E.NE = N :OpeIopISuo))

L L 1 9 1 e 090G 08LC 0L3C | %920 « %930 | OTT s  OIT | SOpoLR{ ¥

G g 1 iz 1 1 01€¢ 0.2¢ %0T°0  %ee'0 | 09 00T | sopored ¢

iz iZ 1 € 1 e 067G  08LC 08LC | %8€0 %800 | 06 0% SopoL_d ¢

¢ ordwoxyy

01 01 1 G 1 e OVIE  0VST 029 | %IT0 « %900 | OF « 0% sopolR d ¥

L L 1 € 1 1 629 029 %¥0°0 s« %90°0 | OT « cr sopolR ¢

G G 1 e 1 1 08GT 08¢ST %900  %90°0 | 0T 01 SOpoL_d ¢

¢ orduwexyy

e1 el 1 iz 1 1 01¢% 806¢ %LT'T s« %0E0 | V€S &«  9€T | sopolwd ¥

01 01 1 € 1 1 788G 960¢ %8L°0 « %630 | VLG«  TOT | sopold ¢

L L 1 C 1 T ¥0c¢ 70GE %830 s« %8T'0 | 89 « 89 SOpOLR ] ¢

1 odwexy

AN OUOJN | T[NJN OUOJN | I[NJN OUOJN | TINIA OUOTA N OUOJN | T3MJN OUOJN  :O[9POIN

[sopeprun] [sopeprun] [sopeprun] [t ] (%] [t
sopezI[y) sopelqQ | [ejol-oyrIey oyeIvy oY[eIYg epIRJ epIRJ

"sopouad-13nw 9 opousd-ouow SOjSpow SO a43ud oedesedwo?) f oluswIIRdX] Op sopelnsay - €1°G Y139V.L



101

Conclusao

Comparando as solugoes dos modelos, temos que o Modelo 3 conseguiu
obter solucoes com a mesma perda em trés dos nove exemplos, solucoes com perdas
menores em dois dos nove exemplos, e solugoes com perdas maiores em quatro dos
nove exemplos. Todas as solucoes do Modelo 3 produziram apenas 1 retalho, no
fim dos periodos, o que nao acontece necessariamente com as solucoes do Modelo
2. Ao mesmo tempo que fica verificada a qualidade do uso do Modelo 2 aplicado
consecutivamente, periodo apds periodo, também se verifica a viabilidade de uso do
Modelo 3 na pratica, em vista do tempo de execucao para obtencao de solugoes. O
uso de multi-periodos é uma opgao quando se consegue ter boas previsoes para a
demanda para periodos de tempo futuro, e é possivel de manter pequenos estoques

intermediarios de itens ao longo destes periodos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

No capitulo anterior foram apresentados diversos resultados computacionais, que in-
dicaram um bom desempenho das abordagens propostas, baseadas em programagcao
linear inteira mista, em relagao a atual pratica da empresa e a uma heuristica da
literatura. Varias observacoes foram feitas sobre os resultados obtidos em cada expe-
rimento. A seguir, as conclusbes finais desta dissertacao sao discutidas e algumas

perspectivas para estudos posteriores sao apontadas.

6.1 Conclusoes

O objetivo desse trabalho foi estudar o problema de corte unidimen-
sional que aparece na empresa aerondutica de avioes leves para o uso agricola. Um
estudo foi realizado na empresa Neiva/Embraer. Pretendeu-se avaliar e otimizar
o planejamento do processo de corte de tubos estruturais metalicos utilizados na
fabricagao da aeronave leve utilizada no segmento agricola, o Ipanema. Através do
enfoque sistémico da Pesquisa Operacional, levantamos a hipdtese de ser possivel
diminuir as perdas e sobras de tubos, atender a demanda de itens exigidos pelo
processo de producao da empresa e desenvolver um modelo cientifico “otimizador”.
Foram estudadas abordagens de otimizacao baseadas em programacgao matematica
linear inteira mista (Mized Integer Programming), para apoiar as decisdes no pro-
cesso de corte desta empresa. Os modelos apresentados alcangaram os objetivos
propostos, cujo principal critério é minimizar os custos com as perdas do material,

valendo-se da formacao de retalhos intermedidrios para posterior utilizacao.

A hipotese foi verificada. Os resultados foram comparados com a
programagao manual e obteve-se ganhos significativos em relagao ao uso da matéria-
prima e ao processo de corte. Recomendamos o uso do Modelo 2 na pratica. No caso
de programacao mono-periodo, este modelo resolveu todos os exemplos propostos
e as solugoes obtidas agregam valor a producao desses itens na empresa, pois tém
velocidade na escolha dos padroes de corte e garantia de otimalidade da solucao,

segundo as restrigoes impostas e a fungao objetivo escolhida.

No experimento 1, para a carteira de pedidos executada composta

pelos 43 exemplos, que representa a demanda para um aviao Ipanema, uma perda
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média de 1% representa aproximadamente 6 metros de tubo de aco descartados.
O custo em quilogramas desse comprimento seria aproximadamente de US$ 163. O
emprego dos modelos reduziu a média das perdas, que era de aproximadamente 2%
com a programacao manual, para menos do que 1% do comprimento total de objetos
cortados. Além disso, os modelos conseguiram cortar toda a demanda utilizando 2
objetos a menos do que a programacao manual. Os modelos também conseguiram
solucoes gerando, no total, 19 retalhos a menos do que a programacao manual, o que

¢ desejavel pela empresa e facilita a administragao dessas pecas na cadeia produtiva.

Pelo experimento 1, pudemos ver que o Modelo 2 encontrou solugoes
com garantia de otimalidade para todos os exemplos propostos no tempo limite
dado. No experimento 2, observamos que além dos resultados 6timos procurados,
o modelo matematico escrito em uma linguagem de modelagem e resolvido em um
solver comercial, administra o nimero de retalhos de forma eficiente comparado
com uma heuristica da literatura. Também, concluimos que o modelo, dentro do
método de solucao empregado, consegue encontrar uma solucao 6tima dentro de
um tempo computacional aceitdvel para a empresa e em um micro-computador com

configuragao simples atualmente.

No experimento 3, verificamos um ciclo de producao completo, até
que qualquer retalho nao estivesse mais em estoque junto com os objetos para se-
rem cortados. Isso responde a uma questao da empresa, quanto a eficiéncia em se

administrar diversos comprimentos de retalhos.

O Modelo 3 multi-periodos também foi verificado e, o seu emprego
na empresa em situacoes em que se pode ter uma boa previsao da demanda de
futuras carteiras de pedidos é recomendado com ressalvas. Em comparacao com o
uso do Modelo 2 aplicado em periodos consecutivos, o Modelo 3 mostra que melhores
solugoes podem ser alcancadas, com menos perda de material e menor administragao
de retalhos ao longo dos periodos produtivos. Isso pode ser observado no experimento
4. Porém, ha a necessidade de um maior aprofundamento de pesquisa nesse modelo
para determinar em que situagoes o seu emprego ¢ melhor do que o uso consecutivo
do Modelo 2. Note que, o Modelo 2 também pode ser empregado com uma relaxacao
na restricao de demanda, que permitisse que itens pudessem ser super-produzidos
ao longo dos periodos, e esses itens descontados de demandas futuras. E, em uma
execucgao final, a demanda deveria ser exatamente satisfeita, pondo fim ao excesso

de itens, e cumprindo exatamente a demanda de cada periodo.
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Porém, com o uso do Modelo 3 também ¢é possivel obter uma solu-
cao para os diversos periodos em um tempo computacional menor. Destaca-se a
necessidade de uso de equipamentos de informatica relativamente simples para os
dias atuais e, assim, esses tempos podem ser ainda menores utilizando equipamentos
mais avancados do que uma maquina com processador Pentium 3, como também,
com a aplicacao de novas versoes do solver CPLEX. Mas esse também é um limitante
do uso do modelo matematico, pois quando se tem muitos itens para se cortar, em
demandas grandes, o modelo pode gerar um ntimero tao alto de variaveis e restrigoes

que fica dificil encontrar uma boa resolucao inteira para os problemas.

6.2 Perspectivas

Uma extensao interessante desta pesquisa é estudar o valor do com-
primento que define o retalho, N, tendo questoes sobre o melhor custo-beneficio
entre administrar esses objetos retalhos e seu real valor para reaproveitamento para
a empresa. O valor do comprimento N é uma escolha a ser determinada antes da
execucao do modelo. Esse comprimento foi aqui simplesmente definido como sendo
o valor do menor comprimento /; de um item i, dado na carteira de pedidos a ser
executada. Esse tamanho de comprimento é o praticado atualmente pelo setor de
corte da empresa. Se a empresa for aumentar a taxa de produgao, uma extensao in-
teressante desta pesquisa seria verificar a velocidade de producao versus o material
descartado. Podemos supor que a empresa poderia ter maior velocidade na produgao
dos itens caso os padroes de corte pudessem ser mais simples. No entanto, essa nao

foi uma questao levantada pela empresa, nem aqui analisada.

Uma outra continuacao desta pesquisa é a incorporacao, no Modelo 3,
de um parametro de custo de estoque e de pré-producao de itens, como também de
limitantes de uso do servidor. Dessa forma, a modelagem poderia organizar melhor

o seqiiénciamento do corte entre os diversos periodos.
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APENDICE A

Breve revisao histérica da aviagao agricola

O sonho de voar remonta, para o Homem, a pré-histéria. Muitas len-
das, crengas e mitos da antiguidade envolvem ou possuem fatos relacionados com o
voOo. Muitas pessoas acreditavam que voar fosse impossivel, e que era um poder além
da capacidade humana. Mesmo assim, o desejo existia e varias civilizacoes contavam
histérias de pessoas dotadas de poderes divinos, que podiam voar; ou pessoas que
foram carregadas ao ar por animais voadores. O exemplo mais bem conhecido é a
lenda de Dédalo e [caro. Dédalo, aprisionado na ilha de Minos, construiu asas feitas
com penas e cera para si proprio e seu filho. [caro, porém, aproximou-se demais do
Sol e a cera das asas se derreteram, fazendo com que ele caisse no mar e morresse.
A lenda era um aviso sobre as tentativas de alcancar o céu, semelhante a histéria da

Torre de Babel na Biblia e exemplifica um desejo milenar do homem de voar.

O artista e inventor italiano Leonardo da Vinci, no século XV, foi
provavelmente a primeira pessoa a se dedicar seriamente a projetar uma maquina
capaz de voar. Tais maquinas eram planadores e ornithopters, maquinas que usavam
0 mesmo mecanismo usado por passaros para voar — através do movimento constante
das asas para cima e para baixo. Da Vinci nunca construiu tais maquinas, mas seus
desenhos ficaram preservados e, posteriormente, ja nos séculos XIX e XX, um de
seus desenhos — um planador — foi considerado notavel. Um protétipo baseado no
desenho desse planador foi criado e, de fato, considerado capaz de planar. Porém, ao
interpretar o desenho do planador, algumas idéias modernas de aerodinamica foram
também utilizadas pelos pesquisadores. Mesmo assim, o desenho desse planador é

considerado o primeiro esbogo sério de uma aeronave. (WIKIPEDIA, 2006)

Com o primeiro voo feito pelo homem (Francois Pilatre de Rozier e
Francois d’Arlandes) numa aeronave mais leve que o ar, um baldo, em meados do
século XIX, o maior desafio tornou-se a criacao de uma maquina mais pesada do que
o ar, capaz de algar voo por meios préprios. Anos de pesquisas realizadas por pessoas
avidas pelo tao sonhado voo produziram resultados fracos e lentos, porém continuos.
Em 28 de agosto de 1883, John J. Montgomery tornou-se a primeira pessoa a fazer

um voo controlado em uma maquina mais pesada do que o ar, um planador. Outros
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aviadores que fizeram voos semelhantes naquela época foram Otto Lilienthal, Percy
Pilcher e Octave Chanute. (ANDERSON, 2002)

No comeco do século XX, foi realizado o primeiro v6o numa maquina
mais pesada do que o ar, capaz de gerar a poténcia e sustentacao necessaria por si
mesmo. Em geral, o brasileiro Alberto Santos-Dumont e o norte-americano Orville
Wright (irmao de Wilbur) sdo conhecidos como os primeiros a voar em um aviao,
por causa da abundancia de provas dos voos de ambos. A controvérsia se estende
entre demais aviadores que realizaram voos em aeronaves mais pesadas do que o ar
na mesma época, destacando-se: Gustave Whitehead (14 de agosto de 1901), Lyman
Gilmore (15 de maio de 1902), Richard Pearse (31 de marco de 1903), Karl Jatho
(agosto de 1903), Preston Watson (1903), Traian Vuia (18 de margo de 1906). Muitas
reivindicacoes de voo sao contestadas pelo fato de que varios destes voos alcancam
tao pouca altura. Além disso, sdo controversos também os meios utilizados para
alcar voo. Alguns alcaram voo completamente por meios préprios, enquanto outros
foram inicialmente catapultados para decolagem, e, no ar, continuavam a sustentar

vOO por meios préprios.

Na figura A.1 (a), ¢ ilustrado o croqui do projeto da aeronave 14 Bis de
Santos-Dumont, com vista superior, lateral e frontal. Logo abaixo, na figura A.1 (b),
vé-se o que seria um esboco ilustrativo da sua decolagem. Destacamos a variedade de
tubos utilizados na estrutura da aeronave, sendo os principais materiais empregados

a madeira e o tecido de algodao.

Projetar e construir um aviao

Como modo de alcar e sustentar voo, aeronaves mais leves do que o ar
fazem uso de um gas menos denso do que o ar ao seu redor, como hélio ou ar aquecido.
Aeronaves mais pesadas do que o ar usam asas como meio de sustentacao. A grande
maioria é capaz de alcar voo por meios proprios. Os avioes turbo-hélices fazem
uso de motores de combustao que, por sua vez, fazem girar uma hélice que cria o
empuxo necessario para a movimentacao da aeronave para frente. Sao relativamente
silenciosos, mas possuem velocidades, capacidade de carga e alcance menores do que

os similares a jato.
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(a) Croqui do projeto. Visdo superior
e lateral, sobrepostas, e visao frontal.
Estrutura de tubos de madeira unidi-
mensionais e revestimento de tecido de
algodao.

(b) Esbogo ilustrativo.

FIGURA A.1 - Imagens do 14 Bis de Santos-Dumont, 1906.
FONTE: (FIDDLERSGREEN.NET, 2006)

Pequenos avioes para um ou no maximo dois passageiros, como por
exemplo os ultraleves!, podem ser construidos por aviadores que possuem alto grau
de conhecimento técnico na area de fisica e aerodinamica. Outros aviadores com me-
nos conhecimentos fazem seus avioes usando kits com pecas pré-fabricadas. Avioes
produzidos desta maneira, porém, sao minoria. Dada a suas delicadezas, avioes que
sao montados por companhias com o objetivo de comercializa-los em quantidade pre-
cisam passar por um processo minucioso de planejamento, por motivos de seguranca

impostos pelo 6rgao de aviacao ou de transportes do pais a companhia construtora

1Ultraleves sdo aeronaves para um ou dois passageiros, com peso maximo em decolagem de 750
kg. Podem ser utilizadas para lazer, transporte, observacao e agricultura.
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(no Brasil, art. 66-71, e 101, LEI No. 7.565, DE 19 DE DEZEMBRO DE
1986 - Cédigo Brasileiro de Aerondutica). O planejamento pode durar até 4
anos, em pequenos turbo-hélices e, até 12 anos, em avioes com o porte do Airbus
A380. A Federal Aviation Administration (FAA) nos Estados Unidos da América
(EUA), por exemplo, exige que a asa fixada a fuselagem consiga gerar 6 vezes mais
forga de sustentagao em relagao ao seu peso (forca exercida pela forca de gravidade

na aeronave).

Nesse processo, estabelecem-se, em primeiro lugar, os objetivos da
aeronave. Uma vez completos, a empresa construtora usa um grande nimero de
desenhos e equacgoes, calculando em teoria o comportamento da aeronave. Pequenos
protétipos, ou certas partes do aviao sao, entao, testados em tineis de vento, para
verificar a aerodinamica. Quando o aviao é aprovado nesse processo, constroi-se um
numero limitado deles, para teste no solo. Atencao especial é dada aos motores (ou

turbinas) e as asas.

Depois de aprovado em testes, a companhia construtora é autori-
zada, por um o6rgao competente de aviagao ou transportes, a fazer um primeiro
voo. Quando o comportamento da aeronave nao apresenta suspeitas de falhas, os
voos-teste continuam até que o aviao tenha cumprido todos os requisitos necessa-
rios. Entao, o érgao publico competente de aviacao ou transportes do pais autoriza
a companhia produzir em massa a aeronave. Nos EUA, esse 6rgao é a FAA e, na
Uniao Européia (UE), a Joint Aviation Authorities (JAA). No Brasil, o érgao pui-
blico encarregado de regulamentar e autorizar a producao em massa de aeronaves é
o Departamento de Aviagao Civil (DAC) subordinada ao Comando da Aerondutica
— Ministério da Defesa. No caso do comércio internacional de avioes, uma licenca
do 6rgao publico de aviagao ou transportes do pais onde a aeronave sera comercia-
lizada também é necessaria. Por exemplo, aeronaves da empresa Airbus européia
precisam ser certificadas pela FAA para serem vendidas nos EUA e vice-versa; aero-
naves da empresa americana Boeing precisam ser aprovadas pela JAA para serem

comercializadas na UE.

Producao industrializada

Sao poucas as companhias que produzem avioes em larga escala. Po-

rém, a producao de um aviao por uma dada companhia é um processo que envolve
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outras dezenas, ou centenas, de empresas e fabricas — sistemas de manufatura?, que
produzem partes determinadas de uma aeronave. Por exemplo, uma empresa pode
ser responsavel pela producao do trem de pouso, enquanto outra é responsavel pelo
radar. A producao de tais pecas nao se limita a apenas algumas cidades de um dado
pais. No caso de grandes companhias de manufatura de aeronaves, tais pecas podem

vir de diversas partes do mundo.

Uma vez fabricadas, as pegas sao enviadas para a fabrica principal
da companhia aérea, onde esta localizada a linha de producao. As diferentes pecas
juntam-se umas as outras para a producao da aeronave. No caso de grandes avioes,
podem existir linhas de producgao dedicadas especialmente a montagem de certas
partes de grande porte da aeronave, como as asas e a fuselagem. Quando pronto,
um aviao passa por uma rigorosa inspecao, em busca de falhas e defeitos e, sendo
aprovada nesta inspecao, o aviao é testado por um piloto, em um voo-teste, de forma
a assegurar que os controles da aeronave estao em ordem e conformidade. Com
esse teste final, o avido esta pronto para receber os “retoques finais” (configuracao

interna, pintura, etc.), e pronto para ser enviado aos clientes.

Seguranca

Estatisticas mostram que o risco de um acidente aéreo é pequeno. E
mais provavel um individuo sofrer um acidente indo até ao aeroporto de carro do
que durante o voo. Entretanto, tantas pessoas demonstram medo s6 de entrar num
aviao devido ao fato de, no caso de um acidente ocorrer em pleno voo, o risco de
mortalidade em acidentes aéreos ser extremamente alto. Erros minimos ou tempo
adverso podem causar acidentes, especialmente nos dois momentos criticos de um
voOo, as operacoes de pouso e decolagem, devido a delicadeza de tais operacoes.
Segundo estatisticas (DAC, 2006), que sdo apresentadas na figura A.2, a maioria dos
acidentes em avioes ocorre devido a falha humana, isto é, devido ao erro dos pilotos
ou torre de controle. Em seguida, a falha mecanica é a causa de acidentes aéreos,
que também pode envolver um componente humano (por exemplo, negligéncia da

companhia aérea em realizar a manutengao).

Ao construir uma aeronave, existe a preocupacao com a rastreabili-

dade das partes que a constituem. Rastreabilidade é o processo de identificacao que

2Sistemas de manufatura consistem basicamente de mdquinas e estacoes de trabalho onde ope-
ragoes sao realizadas sobre partes, itens, sub-montagens e montagens, para criar produtos.
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se faz necessario para o acompanhamento de todos os eventos, ocorréncias, manejos,
transferéncias e movimentacgoes na vida do produto. A caracteristica de individua-
lidade da identificacao é fundamental para facilitar a realizacao dos registros de
acompanhamento que sao necessarios. Com essas informagoes consegue-se buscar
familias de produtos e executar correcoes necessarias, tao logo sejam identificados

problemas no individual.

Acidentes Aeronauticos
Fatores Coniribuintes
1990 - 2000
Acidentes no periodo: 1.185 Fonte: DIPAA/DAC

71.20%

20% +—— 16.56%

9.21%

1.94% 0.59% 0.50%
| —

Planejamento, Fisiolégico Psicolégico Projete Manuseio
Supervisio,
Manutengéo, Infra-
estrutura

Fabricagio

Fator Operacional Fator Humano (Aspectos) Fator Material (Deficiéncias)
(Aspectos)

FIGURA A.2 - Grafico de Estatisticas de Fatores Contribuintes para Acidentes Aéreos no Brasil entre
1990 e 2000.
FONTE: DIPAA/DAC.

A aviagao agricola

Registros do inicio das atividades agricolas utilizando aeronaves datam
do comeco do século XX. Na Nova Zelandia, o agricultor John Cheytor semeou
forrageiras (gramineas), num terreno alagado, com um baldo de ar quente controlado

por cordas. O dosador era um tubo com a descarga controlada.

Na Alemanha, em 29 de marco de 1911, o técnico florestal alemao
Alfred Zimmermann registrou em Berlim, no Departamento de Patentes Imperial,
sob o nimero 247.028 classe 45K grupo 4/35, um equipamento polvilhador para ser

adaptado em avides (Fokker bi-plano) e utilizado em combate de insetos florestais.
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Nos EUA, em 1917, num campo de algodao no estado da Louisiana,
pela primeira vez que se tem registrado, um aviao aplica inseticida utilizando uma
polvilhadeira terrestre adaptada em seu bojo. Ha o relato que a aplicagao seria 100
vezes mais rapida que a melhor maquina movida a mula. No entanto, o aviao era
mais utilizado para observacoes, inspecao de danos provocados por insetos, detecgao
de pontos de incéndios em florestas e mapeamento de terras e florestas. Apenas em
1922, com o advento® do DDT (dichloro-diphenyl-trichloroethane), intensificou-se o

combate e controle de mosquitos e outros insetos e vetores. (SILVEIRA, 2004 )

Em 1958, nos EUA, entra em produgao o Piper/Pawnee (figuras A.3
(a) e (b)), o primeiro aviao especificamente agricola a ser fabricado em série. Ele é
fabricado até hoje e possui: estrutura interna a fuselagem (figura A.3(c)), estrutura

das asas e trem-de-pouso, formado por trelicas espaciais de tubos e barras metalicas.

O Ipanema

No Brasil, a aviacao agricola? teve sua origem no dia 19 de agosto de
1947 (instituido como o Dia Nacional da Aviagao Agricola), com o primeiro voo agri-
cola acontecendo em Pelotas, RS. O piloto civil Clovis Gularte Candiota, considerado
Patrono da Aviagao Agricola, e o engenheiro agronomo Antonio Leoncio de An-
drade Fontelles sobrevoaram uma area agricola que sofria de ataques de gafanhotos
(Schistocerca Cancelata), aplicando inseticida organoclorado, o BHC (hexabenzeno
de cloro). A aeronave era um biplano de madeira e tela, Muniz M-9 (1937-1943),
com motor ingles Havilland Gipsy Siz de 200 HP, prefixo PP-GAP, de fabricagao
nacional, pela Fabrica Brasileira de Avioes, pertencente ao empresario Henrique
Lage (ver figura A.4(b)).

A aviacao agricola contemporanea iniciou-se nos estudos realizados
pela Fazenda Ipanema, do Ministério da Agricultura, localizada no municipio de So-
rocaba/SP. Nela, formaram-se pilotos e agronomos especializados na atividade. Foi

por essa razao que o Instituto Tecnolégico da Aerondutica (ITA) denominou Ipa-

3Até entdo, sem eficdcia, eram aplicados o pé “verde de Paris” (arseniacal) e vdrios 6leos na
tentativa de combate a larvas de mosquito. Também existem relatos do uso de arseniato de calcdrio
para o controle de mariposas. Porém eram produtos caros e de baixa eficiéncia.

4A aviacdao agricola é um servico especializado, regulamentado pelo Ministério da Agricul-
tura, Pecudria e do Abastecimento e pelo Comando da Aerondutica (Decreto-Lei no. 917 de
07/10/1969, regulamentado pelo Decreto no. 96.765 de 26/12/1981).
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(c) Detalhe da estrutura interna do Piper /Pawnee.

FIGURA A.3 - Imagens do Piper/Pawnee, primeira aeronave especificamente produzida para o seg-
mento agricola.
FONTE: Watt, G., 2005. <http://www.airliners.net>

nema a aeronave nele projetada nos anos 60, que resultou no projeto e fabricagao
pela Empresa Brasileira de Aerondutica S/A (Embraer) do primeiro avido agricola
nacional, o EMB-200 Ipanema. Em agosto de 1974, um acordo® de cooperacao foi
assinado, com a Piper Aircraft, e a troca de tecnologia foi um impulso para a fabri-
cagao em larga escala do Ipanema, o modelo EMB 201. O programa da Piper era,
basicamente, um acordo de licenciamento mas a médio-longo prazo poderia promo-
ver o desenvolvimento cooperativo de um novo aviao. Esse programa, inicialmente
de responsabilidade da Embraer, foi transferido em marco de 1980 a Neiva, que

desde entao passou a ser a responsavel pela producao dos modelos de aviao agricola

50 primeiro contrato da Embraer com sécios estrangeiros foi em 1973, um acordo firmado com
a empresa Northrop Aircraft Corp., dos EUA, para a produciao de componentes para o programa
de cacga supersonico F-5E Tiger II. O contrato com a Piper Aircraft foi o segundo realizado pela
Embraer com sécios internacionais.
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Piper, em suas instalagoes em Botucatu/SP. A Piper era responsavel pelo know-how
necessario para montagem e fabricacao de pegas, bem como pela assisténcia técnica

em areas como: controle de qualidade, manipulacao de materiais e fabricacao.

(a) Fabricagdo de estruturas de ago cromo- (b) O primeiro véo do protétipo do primeiro
molibdénio, Neiva, Botucatu/SP. aviao fabricado em série no Brasil, Muniz
M7.

FIGURA A.4 - Inicio da inddstria aerondutica no Brasil.
FONTE: (a) Fundagdo Museu da Tecnologia de S3o Paulo.
(b) Arquivo Guedes Muniz.

Em 1974, o Brasil era o maior mercado de exportacao de avioes leves
americanos, superando o Canada e a Alemanha. Em fins de 1974, a Embraer tinha
3.500 empregados e um capital de cerca de US$ 20 milhoes, com trés linhas de avides:
o Bandeirante EMB 110, versao modificada do Nord 262 francés; o Ipanema EMB
201, um monomotor para pulverizar e adubar plantacoes, projetado pela Embraer,
e o Xavante EMB 326 GB, aviao de treinamento e de ataque de solo, a jato,

fabricado com a licenca da empresa italiana Aeronautica Macchi SpA.

O Ipanema é uma aeronave leve monoposto e monoplano de asa baixa.
Sua fuselagem é toda construida com tubos metalicos de ago especial, que absorvem
impactos em caso de colisao. O Ipanema EMB-200, com o prefixo PP-ZIP, segundo
aparelho a sair da linha de producao da Embraer, fez seu voo inaugural em 30 de
julho de 1970 e passou a ser produzido em definitivo dois anos depois. O aparelho,

em 1972, era dotado de um monomotor norte-americano Lycoming de 260 HP, com
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capacidade para 550 kg® de carga paga” em seus tanques. No total, foram produzidas
58 unidades desse modelo. (NEIVA, 2006)

A expansao das fronteiras agricolas e das culturas de exportacao e
energética, especialmente da soja e cana-de-actcar, ampliou consideravelmente o
mercado brasileiro de aviacao agricola. Essas culturas envolveram grandes areas
plantadas em fazendas que incorporaram avancos técnicos na producao de graos
e de cana de acucar. Embora a maior parte das aeronaves tenha sido vendida no

mercado interno, algumas unidades foram exportadas para o Uruguai e a Bolivia.

Conforme a revista Ag-Pilot (Ag-Pilot Internacional apud. SILVEIRA,
2004), nos EUA, mais de 10% da produgao anual de US$ 139 bilhdes de alimentos
e fibras tem o apoio da aviagao agricola e mais de 65% da protecao quimica comer-
cialmente utilizada em terras agricolas dos EUA é aplicada com aeronaves. Em toda
nacao norte-americana, existem aproximadamente 15.000 aeronaves dedicadas ao
uso agricola, sendo que helicépteros representam 9% de voos realizados com essa
finalidade. A Colombia é outro pais com representatividade, possuindo cerca de 500

aeronaves.

A Neiva é a tinica empresa brasileira fabricante de uma aeronave para
o segmento agricola, o Ipanema. O Ipanema corresponde a aproximadamente 80%
da frota nacional agricola. As demais aeronaves sao importadas, especialmente dos
EUA (Piper/Pawnee). Segundo o Sindicato Nacional das Empresas de Aviacao
Agricola (SINDAG, 2005), normalmente sao trazidas méquinas baratas, que custam
de US$ 40 mil a US$ 50 mil. Sao, porém, aparelhos sucatados, com mais de 20 anos
de uso e que exigem até US$ 40 mil em reformas e adaptagoes para seguirem em

acao.

6Logo em 1973, surge um modelo com hélice de passo varidvel, o EMB-200A. Deste, foram
produzidas 24 unidades. Em 1974, surge o EMB-201 com motor Lycoming, agora com 300 HP,
sistema de injecao direta de combustivel, rodas maiores (10”), hélice de passo varidvel e carga
paga de 750 kg ou 680 L. Deste, foram produzidas 203 unidades. Em 1977, a Embraer lanca o
modelo EMB-201A, com modificagbes no perfil da asa, novo desenho das pontas de asa, manche
com maior comprimento e alteracées no sistema de aileron. Esse modelo ainda é produzido — 393
unidades foram produzidas até dezembro de 2004. Em 1992, foi lancado o modelo EMB-202, com
maior capacidade de carga em litros, 950 L, mas com o mesmo limite de peso, 750 Kg, opcao de
motor com 300 HP, Lycoming ou Contingntal, modificagoes no trem de pouso (amortecedor de
borracha), ar-condicionado, indicagdo visual da quantidade de produtos no hopper e bomba de
produtos com funcionamento edlico. O primeiro EMB-202 foi a 6792 aeronave agricola produzida
no Brasil.

"Carga transportada para desempenhar uma determinada tarefa. Quantidade de material a ser
usado ou consumido, que se introduz de uma vez na aeronave.
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(a) Decolagem da aeronave. (b) Aeronave em manobra.

(¢) Combates a incéndio. (d) Aplicacao de insumos agricolas.

FIGURA A.5 - Encontro de Aviagdo Agricola, aeroporto Teruel, Campo Grande/MS.
FONTE: Fotos: Maia, M., 1999.

As principais utilizagoes da aviagao agricola sao para: (i) pulverizagao
eletrostatica®, (ii) difusor de sélidos e (iii) demarcagao via sistema de posicionamento
global, Differential Global Positioning Service (DGPS). Também, para (iv) combate
a vetores, (v) combate a incéndios, (vi) povoamento de dguas, (vii) semeadura, (viii)
aplicacao de fertilizantes, defensivos agricolas liquidos e sélidos, como herbicidas,
fungicidas e inseticidas. As figuras A.5 (a), (b), (c) e (d) ilustram, respectivamente,
a decolagem da aeronave, o voo, a descarga em combates a incéndio e a aplicagao

controlada de insumos agricolas.

Como principais vantagens da pulverizacao aérea, podemos citar:
(i) a redugao do tempo de aplicagao, (ii) a viabilidade econémica, (iii) a aplica-
¢ao em condigoes adversas, como por exemplo solos irrigados ou encharcados, (iv)

a uniformidade de deposi¢ao, (v) o ndo amassamento das plantacoes, portanto nao

8 A pulverizacio eletrostdtica foi homologada em 2001, para utilizacdo nos principais centros
internacionais de aplicagao aero-agricola. Consiste no carregamento de particulas pulverizadas com
eletricidade positiva e negativa, fazendo com que elas sejam atraidas pelas plantas, cuja carga
elétrica é neutra. Essa atracao resolve praticamente todos os problemas da aplicacao aérea pois,
além dos produtos aplicados atingirem seu alvo com precisao, espalham-se homogeneamente, dada
a repeléncia natural entre as goticulas eletricamente carregadas.
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gera perda de safra, e (vi) a inexisténcia de danos indiretos, como compactagao de

solo.

A Neiva

Em 1945, José Carlos Neiva projetou um planador de instrucao, de
dois lugares e estrutura de madeira. Era o inicio de suas atividades industriais ae-
ronauticas. Denominado Neiva B Monitor, o aparelho foi construido numa gara-
gem alugada no Rio de Janeiro, RJ. Entre 1950 e 1955, trés desses modelos foram
fabricados, sob encomenda do Ministério da Aeronautica. O Neiva B Monitor
fez sucesso nos clubes de voo a vela, e outros 18 aparelhos foram fabricados pela
Sociedade Aerondutica Neiva, a partir de 1955, totalizando uma série de 20 aero-
naves. Em 1953, José Neiva lancava um planador de alta performance, denominado
BN1. Quatro aparelhos foram fabricados, sob encomenda. O mercado dos aeroclu-
bes continuava a demandar avioes leves e José Neiva vislumbrava a oportunidade da
fabricagao de avides no pais. Mas a fabricacao de planadores guardava caracteristicas

ainda artesanais.

Willibald Weber, engenheiro aerondutico austriaco, que trabalhou na
Céassio Muniz, empresa que realizava a manutencao dos avioes Cessna no Brasil,
fundou, em 1952, uma oficina de manutencao de avides em Botucatu/SP. Em 1955,
associou-se a José Carlos Neiva para fundar a Sociedade Aerondutica Neiva (ver
figura A.4(a)). Com todo setor produtivo da Neiva transferido para Botucatu/SP,
a empresa obteve de Francisco Pignatari a licenga do Paulistinha. Pelo acordo, a
Neiva obtinha gabaritos, plantas e licenca, e pagava 6% sobre o valor de cada aviao
para um fundo destinado a oferecer bolsas de estudo aos alunos do ITA. (ANDRADE,
1976)

Em 1960, a Neiva iniciou, paralelamente, suas atividades de projetos
em Sao José dos Campos/SP, cidade onde estéd sediado o Comando-Geral de Tecno-
logia Aeroespacial (antigo Centro Técnico Aeroespacial (CTA)), com o objetivo de
incrementar o setor de pesquisas e desenvolvimento de novos tipos de aeronaves. Em
11 de marco de 1980, a Embraer assumiu o controle acionario da Neiva, transferindo
para esta empresa a engenharia e toda linha de producao dos avioes leves Embraer e

Ipanema, dando inicio & desativagao das instalagoes em Sao José dos Campos/SP.
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APENDICE B

A Linguagem de Modelagem GAMS

Nas décadas de 50 e 60, houve um progresso substancial no desenvol-
vimento de algoritmos e cédigos computacionais para resolver grandes problemas de
programagao matematica. Entretanto, durante um tempo posterior, nao houve um
numero significativo de aplicagoes das ferramentas que foram desenvolvidas. Muito
disso se deve ao fato de que grande parte do tempo requerido para o desenvolvimento
de um modelo era despendido na preparacao dos dados e nos relatérios de saida.
Apesar dos avancos no desenvolvimento dos algoritmos, os esforcos na modelagem

matematica ainda eram grandes. (BROOKE et al., 1997)

O primeiro passo para a reducao do esforco empreendido na resolugao
de problemas de programacao matematica foi o surgimento dos geradores de matri-
zes para programacao linear, que faziam a transformagao dos modelos matematicos
para a forma algoritmica requerida pelo computador. Entretanto, o grande salto no
desenvolvimento do processo de modelagem s6 foi dado na década de 80, com o ad-
vento das chamadas Linguagens de Modelagem (LM). As LM utilizam, em diferentes
graus, os conceitos de modelagem estruturada, que tem por objetivo fornecer uma
estrutura matematica formal e um ambiente computacional para conceber, repre-
sentar e manipular uma grande variedade de modelos. As linguagens podem ser
definidas como geradores de sistemas de apoio a decisdo. (FERNANDES; MORABITO,
1993)

Dentre as linguagens que se destacaram na década de 80 e inicio da
década de 90, podemos citar a CML (Conversational Modeling Language), a LPM
(System for Constructing Linear Programming Models), a LAMP (Language for
Mathematical Programming), LINGO (Language for Interactive General Optimiza-
tion) e o GAMS (General Algebraic Modeling System). Tais linguagens adquiriram
extrema importancia para os modeladores, visto que os problemas analisados po-
deriam cada vez ser maiores e mais complexos; e as linguagens propiciam que o0s
modeladores dediquem cada vez mais do seu tempo para solucionar problemas refe-

rentes ao modelo, e nao a programacao computacional.
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Nesta dissertagao, foi utilizado o GAMS/CPLEX para a solugao dos
problemas modelados em MIP. O GAMS é um compilador onde temos entrada e
manipulacao dos dados, e onde se descreve e solucionam-se problemas. O GAMS
também disponibiliza um conjunto de solvers, que sao pacotes com opgoes de varias
técnicas de solucao de problemas de programagao matemética (por exemplo, progra-
magao linear, programagao nao-linear, programacao inteira mista), e que podem ser

utilizados de acordo com a escolha do modelador.

A escolha do GAMS se deve ao fato do laboratério de modelagem do
DEP /UFSCar possuir sua licenga de uso académico, e a escolha do solver CPLEX se
deve ao fato deste ser considerado um dos melhores pacotes, disponivel em linguagem
GAMS para solucionar problemas de MIP. A sigla CPLEX é a combinacao da letra C,
em referéncia a linguagem de programagao C, com a terminacao PLEX, em referéncia
ao algoritmo SIMPLEX de solucao de problemas de LP. Dessa forma, o CPLEX
7.0 é um pacote de solugao de problemas de otimizagao linear, otimizagao inteira
e otimizacao inteira mista, que utiliza para isso o algoritmo Branch and Bound,
acoplado de cortes com familias de desigualdades validas genéricas (e, portanto, um
algoritmo Branch and Cut) (BROOKE et al., 1998). A versao disponivel é o GAMS
19.6 e CPLEX 7.0.

As principais vantagens na utilizacdo de GAMS sao: (i) fornecer uma
linguagem de alto nivel para uma representacao compacta de modelos grandes e
complexos; (ii) permitir mudangas na especificagdo dos modelos de forma simples
e segura; (iii) permitir relagoes algébricas enunciadas de forma ndo ambigua; (iv)
permitir descri¢oes de modelos independentes dos algoritmos de solugao; (v) sim-
plificar a preparacao de dados de entrada e relatérios de saida e (vi) transformar
automaticamente os dados para a forma requerida pelos pacotes de programagao
mateméatica. (BROOKE et al., 1997)

Alguns elementos bésicos e pontos fundamentais da estrutura dos mo-
delos GAMS sao:

i) um modelo GAMS é uma seqiiéncia de enunciados, onde cada entidade, ou

elemento, s6 pode ser utilizada apds sua existéncia ter sido declarada;

ii) a criacao de entidades de um modelo GAMS consiste em dois passos: pri-
meiro é feita a declaracao da entidade e depois é feita a atribuigao ou

definicao da entidade. Declarar consiste dar um nome a uma entidade, e
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valorar ou definir consiste em fornecer um valor ou uma férmula;
iii) o compilador GAMS nao distingue entre letras maitusculas e mintusculas;

iv) todo nome de uma entidade tem que comegar obrigatoriamente com uma

letra, podendo vir seguida de outras letras ou digitos;

V) uma estrutura tipica dos modelos GAMS possui as etapas de entrada de

dados (inputs), varidveis e entrada das equagoes e inequacoes, e saida (out-

put).

Assim, a modelagem computacional do problema na linguagem con-
siste nas seguintes etapas: (i) escolha do solver e de seus parametros de funciona-
mento (por exemplo, gap de otimalidade); (ii) indices das varidveis e parametros; (iii)
dados de entrada; (iv) variaveis de decisao; (v) equagoes e inequagoes das restrigoes;
(vi) escolher a fungao objetivo e (vi) e a forma do relatério da solugao encontrada

(outputs).

O Modelo 1, baseado no modelo proposto por Gradisar et al. (1997),
onde as restrigoes sofreram as transformagoes necessarias para serem postas na lin-
guagem do software GAMS, pode ser visto no Apéndice C. O Modelo 2, uma simpli-
ficagdo do modelo anterior, escrito na linguagem do software GAMS, pode ser visto
no Apéndice D. O Modelo 3, uma versao multi-periodos do Modelo 2, pode ser visto

no Apeéndice E.






$eolcom//
option iterlim=86400,reslim=3600,o0ptcr=0.0,0ptca=0.0,solprint=0FF,mip=CPLEX;
SETS
i ’itens’
/ i1xi5 /
J ’objetos’
/ jixj5 / ;
PARAMETERS
b(j) ’comprimento do objeto’
/ j1%¥j5 6000 /
1(1) ’comprimento do item’
/ il 950
i2 510
i3 510
i4 550
ib5 550 /
d(i) ’demanda do item para um aviao’
/ il 5
i2 5
i3 5
i4 5
ib 5/ ;
Parameter M maior objeto ;
M = 6000 ;
Parameter N maior item ;
N = 510 ;
Parameter E diferenca para troca de sinal menor para menor igual ;
E=1;
Scalar F1 ; // peso 1 da funcao objetivo -- t_jk
F1 =1
Scalar F2 ; // peso 2 da funcao objetivo -- b(j)*y(j,k)
F2 =1 ;
VARIABLES
FO ’funcao objetivo’ ;
integer variables x(i,j) ’variavel de decisao-qtidade itens i no objeto j’
positive variables q(j) ’perda por objeto no modelo’
t(j) ’perda menor do q o item limite’
dt (i) ’itens nao produzidos’ ;
binary variables w(j) 0
z(j) ’indica se o objeto esta no plano de corte’
y(3) »
u(j) ’indica se o objeto tem retalho’

EQUATIONS
peso

APENDICE C

Modelo 1, Gradisar, linguagem GAMS

’peso total’
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compr ’restricao de comprimento’

deman ’restricao de demanda’

eql ’restricao 1 - z’

eq2 ’restricao 1 - z’

eq3 ’restricao 2 - y’

eq4 ’restricao 2 - y’

eqgb ’restricao 2 - u’

eqb ’restricao 2 - u’

eq’? ’restricao 2 - u’

eq8 ’restricao 3 - w’

eq9 ’restricao 3 - w’

eql0 ’restricao 3 - t’

eqll ’restricao 3 - t’

eql2 ’restricao 3 - t’

eql3 ’restricao 3 - t’

eql4d ’limita numero de retalhos’ ;
peso .. FO =E= Fi*xsum((j), t(j)) + F2*xsum(j,b(j)*z(j))/sum(j,b(j)) ;
compr(j) .. (b(j)-sum(i, 1(i)*x(i,j))) =E= q(j) ;
deman(i) .. sum(j, x(i,j)) =E= d(i) ;
eql(j) .. z(j) =L= sum((i), x(i,j)) ;
eq2(j) .. sum( (i), x(i,3)) =L= Mxz(j) ;
eq3(j) .. (q(§)-N) =L= M*xy(j) ;
eq4(§) .. (q(G)-N) =G= Mx(y(j)-1)+E ;
eq5(j) .. -z(j)+u(j) =L= 0 ;
eq6(j) .. -y(j)+u(j) =L= 0 ;
eq7(j) .. z(jD+y(j)-u(j) =L=1 ;
eq8(j) .. (q(§)-N) =G= -M*w(j)+E ;
eq9(j) .. (q(3)-N) =L= M*x(1-w(j)) ;
eql0(j) .. t(j)-M*w(j) =L= 0 ;
eql1(j) .. t(j)-M*z(j) =L= 0 ;
eql2(j) .. -q(j)+t(j) =L= 0 ;
eql13(j) .. q(§) -t (G)+M*uw (j)+Mxz(j) =L= 2*M ;
eqld .. sum(j, u(j)) =L= 1 ;

MODEL mochila /all/ ;
SOLVE mochila USING MIP MINIMIZING FO ; DISPLAY F0.1, N, y.1, u.l, t.1, x.1;



$eolcom//
option iterlim=86400,reslim=3600,o0ptcr=0.0,0ptca=0.0,solprint=0FF,mip=CPLEX;
SETS
i ’itens’
/ i1xi7 /
J ’objetos’
/ j1%36 / ;
PARAMETERS
b(j) ’comprimento do objeto’
/ j1%j6 3500 /
1(1) ’comprimento do item’
/ it 1650, i2 120, i3 15680, i4
ib5 500 , i6 500, i7 660 /
d(i) ’demanda do item para um aviao’
/ it 4, i2 2, i3 4, i4
ib 2, i6 2, i7 4/ ;
Parameter M maior objeto ; M = 3500-70 ;
Parameter N tamanho do retalho ; N =70 ;
Scalar F1 ; // peso 1 da funcao objetivo -- t_jk
F1=1;
Scalar F2 ; // peso 2 da funcao objetivo -- b(j)*y(j,k)
F2 =1
VARIABLES

integer variable
positive variable
binary variables

EQUATIONS
peso
deman
eql
eq2
eq3

peso

deman (i)

eq1(j)

eq2

eq3(j)

. b(§)*z(§) - sum(i,l(i)*x(i,j))

APENDICE D

Modelo 2, simplificado, linguagem GAMS

FO ’funcao objetivo -- minimizar perda’ ;
x(i,j) ‘’variavel de decisao -- qtidade de itens i no objeto j’
t(j) ’sobra no corte menor do q o tamanho limite’ ;

z(j)
u(j) ’indica se o objeto tem retalho’ ;
’peso total’

’restricao de demanda’

)
)

) )

sum(j,x(1,3j)) =E= d(i) ;
sum(i,1(i)*x(1,j)) + N*u(j) =L= b(j)*z(j) ;
sum(j,u(j)) =L= 1 ;

=L= t(j) + u(j)*M ;

MODEL model2 /all/ ;

SOLVE model2 USING MIP MINIMIZING FO ;

’indica se o objeto esta no plano de corte’

. FO =E= Filxsum(j,t(j)) + F2*sum(j,b(j)*z(j))/sum(j,b(j)) ;

70

DISPLAY FO.1, N, z.1, u.l, t.1, x.1;
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APENDICE E

Modelo 3, multi-periodos, linguagem GAMS

$eolcom//
option iterlim=86400,reslim=3600,optcr=0.0,0ptca=0.0,solprint=0FF ,mip=CPLEX ;
Sets

i ’itens’
/ i1xi3 /
J ’objetos’
/ jixj10 /
k ’periodos’
/ k1,k2 / ;
Alias(k,p);
Parameter
b(j) ’comprimento dos objetos’
/ j1 1.0280
j2 1.0220
j3 1.0180
j4 1.0160
j5 1.0100
j6 1.0280
7 1.0220
j8 1.0180
39 1.0160
310 1.0100 / ;
Parameter
1(1) ’comprimento do item’
/ il 239
i2 188
i3 134 /
Table d(i,k) ’demanda do item para um aviao’
k1 k2
il 140 140
i2 55 55
i3 25 256

Parameter M maior objeto ;
M = 10280-134 ;
Parameter Be soma de objetos ;
Be = sum((j), b(j)) ;
Parameter N tamanho do retalho ;

N =134 ;

Parameter UU ’numero de retalhos permitidos’ ;
uu =1 ;

Parameter 77 ’capacidade - numero de objetos permitidos por periodo’ ;
ZZ = 5%M ;

Scalar F1 ; // peso 1 da funcao objetivo -- t_jk

F1 =1
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Scalar F2 ; // peso 2 da funcao objetivo -- b(j)*y(j,k)
F2 =1 ;
VARIABLES
FO ’funcao objetivo -- minimizar perda’ ;
Integer Variables x(i,j,k) ’variavel de decisao -- qtdade de itens i no objeto j’
Positive Variables t(j,k) ’sobra no corte menor do q o tamanho limite’ ; Binary
Variables z(j,k) ’indica se o objeto esta no plano de corte’
u(j,k) ’indica se o objeto tem retalho’ ;
EQUATIONS

FunObj ’peso total’

Deman ’restricao de demanda’

Eql ’balanco da demanda -- produzido atende cada periodo’

Eq2 ’define N’

Eq3 ’limita u_j’

Eq4 ’define t_j’

Eqb5 ’limita usar b_j 1x’

Eq6 ’limita b_j por periodo’ ;
FunObj .. FO =E= Fixsum((j,k),F1*xt(j,k)) + F2*sum((j,k),b(j)*z(j,k))/Be ;
Deman (i) .. sum((j,k),x(i,j,k)) =E= sum(k,d(i,k)) ;
Eql(i,k)$(ord(k) ne card(k)) .. sum((j,p)$(ord(p) le ord(k)),x(i,j,p)) =G=

sum((p) $(ord(p) le ord(k)),d(i,p)) ;

Eq2(j,k) .. b(PI*z(j,k) - sum(i,1(i)*x(i,j,k)) =G= N*u(j,k) ;
Eq3(j,k) .. b()*z(j,k) - sum(i,1(i)*x(i,j,k)) =L= t(j,k)+u(j,k)*M ;
Eq4 .. sum((j,k),u(j,k)) =L= UU ;

Eq5(3) .. sum(k,z(j,k)) =L= 1 ;

Eq6 (k) .. sum(j,z(j,k)*b(j)) =L= ZZ ;

MODEL model3 /all/ ; SOLVE model3 USING MIP
MINIMIZING FO ; DISPLAY F0.1,N,z.1l,u.l,t.1l,x.1;

>
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ANEXO 1

Carteira de pedidos

Este anexo apresenta as pecas unidimensionais necessarias para a pro-
dugao dos kits para a montagem da estrutura de uma aeronave Ipanema EMB-201.
Foram selecionadas algumas dessas carteiras de pedidos para se executar como va-
lidacao ao modelo proposto conforme discutido no texto. A demanda dos itens aqui
apresentada se refere a producao de uma aeronave, mas em alguns exemplos esse
valor foi multiplicado a fim de se produzir entre uma e sete aeronaves. A quantidade
de matéria-prima considerada também é tratada como infinita. Assim, considera-se

que sempre ha condigoes de se fabricar todos os itens.

TABELA 1 - Carteira de pedidos do Ipanema, produzido pela empresa Neiva.

Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
1- Tubo redondo ago 4130 3/87X.058”(0103) 6,000
201-131601-9 4 31
Total ...... 4 124
2- Tubo redondo aco 4130 7/87X.0497(0103) 6,000
201-131601-9 1 855
Total ...... 1 855
3- Tubo redondo aco 4130 5/87X.058"(0103) 6,000
201-131601-9 1 285
Total ...... 1 285
4~ Tubo redondo aco 4130N 17X .065”(0103) 3,500
201-131500-4 1 148
201-131500-4 2 320
201-131601-9 2 670
201-131601-9 1 705

Continua na préxima pagina.
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Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
201-131601-9 1 705
Total ...... 7 3,538
9~ Barra redonda aco inox 321A 3/47(0102) 6,000
201-131601-9 4 10
Total ...... 4 40
6- Tubo redondo ago 4130 1/27X.1207(0103) 6,000
201-131601-9 1 40
Total ...... 1 40
7~ Tubo redondo aco 4130N 7/8"X 188" 6,000
201-131601-9 1 36
Total ...... 1 36
8- Barra redonda aco 4130 3/167(0102) 3,000
201-131701-5 4 80
Total ...... 4 320
9- Barra redonda aco 4130 5/8”(0102) 6,000
201-131500-4 2 30
201-131500-4 2 32
Total ...... 4 124
10- Barra redonda aco 4130 1/27(0102) 6,000
201-131500-4 4 14
201-131500-4 2 20
Total ...... 6 96
11- Barra redonda aco 4130N 17(0102) 6,000
201-131601-9 2 28
201-131500-4 2 110
Total ...... 4 276
12- Barra redonda aco 4130D-4 1.1/47(0102) 6,000

201-131601-9 4 12
201-131500-4 8 15

Continua na proxima pagina.



Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
201-131800-3 4 33
Total ...... 16 300
13- Barra redonda aco 4130 1.5/8”(0102) 6,000
201-131701-5 1 30
Total ...... 1 30
14- Barra redonda aco inox 321 1/2” 6,000
201-131500-4 4 43
Total ...... 4 172
15- Barra redonda aco inox 321 17 6,000
201-131500-4 1 35
201-131500-4 1 75
Total ...... 2 110
16- Tubo redondo aco 4130 5/87X.0357(0103) 6,000

201-131800-3 1 65

201-131800-3 1 120
201-131601-9 2 160
201-131601-9 1 160
201-131601-9 1 230
201-131601-9 2 235
201-131601-9 2 250
201-131601-9 1 285
201-131601-9 2 310
201-131701-5 4 350
201-131601-9 1 400
201-131601-9 1 400
201-131601-9 1 415
201-131601-9 2 470
201-131601-9 2 470
201-131601-9 1 485
201-131601-9 1 485

Continua na préxima pagina.
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Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
201-131701-5 1 540
201-131601-9 2 956
201-131601-9 2 570
201-131800-3 1 570
201-131800-3 1 970
201-131800-3 2 645
201-131800-3 2 670
201-131601-9 1 680
201-131601-9 1 680
201-131601-9 1 680
201-131601-9 2 700
201-131701-5 1 705
201-131500-4 1 715
201-131701-5 1 735
201-131701-5 1 735
201-131701-5 1 760
201-131701-5 1 760
201-131601-9 1 773
201-131601-9 1 e
201-131601-9 2 865
201-131500-4 1 890
201-131500-4 1 890
201-131701-5 1 890
201-131701-5 1 890
201-131601-9 1 895
201-131601-9 1 895
201-131500-4 1 900
201-131601-9 1 900
201-131701-5 1 900
201-131500-4 1 1,100
Total ...... 62 35,073
17- Tubo redondo ago 4130 1/27X.058"(0103) 6,000

Continua na proxima pagina.



Quantidade Dimenséo Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
201-131500-4 1 500
201-131500-4 1 500
201-131500-4 1 760
201-131500-4 1 760
Total ...... 4 2,520
18- Tubo redondo aco 4130 3/4X.035”(0103) 3,500
201-131601-9 2 30
201-131601-9 2 50
201-131701-5 1 70
201-131701-5 1 120
201-131601-9 1 210
201-131601-9 1 210
201-131800-3 2 485
201-131601-9 1 495
201-131701-5 1 500
201-131701-5 1 500
201-131701-5 2 660
201-131500-4 1 740
201-131500-4 1 740
201-131800-3 1 780
201-131800-3 1 790
201-131601-9 1 880
201-131601-9 1 880
201-131601-9 1 910
201-131601-9 1 910
201-131701-5 2 1,580
201-131601-9 1 1,650
201-131601-9 1 1,650
201-131701-5 2 1,650
Total ...... 29 20,945
19- Tubo redondo aco 4130 17X.035"(0103) 6,000

Continua na proxima pagina.
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Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm]
201-131601-9 1 370
201-131601-9 1 905
201-131601-9 1 910
201-131601-9 1 930
Total ...... 4 3,115
20- Tubo redondo aco 4130 17X.049”(0103) 6,000
201-131601-9 2 402
201-131800-3 2 510
201-131601-9 2 540
201-131601-9 2 700
201-131601-9 1 2,320
201-131601-9 1 2,320
Total ...... 10 8,944
21- Tubo redondo aco 4130 1.1/4”X.058”(0103) 6,000
201-131601-9 1 205
201-131601-9 2 360
Total ...... 3 925
22- Tubo redondo aco 4130 1.5/87X.0837(0103) 6,000
201-131601-9 2 39
Total ...... 2 78
23- Tubo redondo aco 4130 1/2"X.0357(0103) 6,000
201-131601-9 4 30
201-131500-4 1 90
201-131500-4 1 90
201-131500-4 1 90
201-131701-5 1 90
201-131701-5 1 90
201-131701-5 1 100
201-131701-5 1 120
201-131500-4 1 140

Continua na préxima pagina.



Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
201-131500-4 1 150
201-131701-5 1 150
201-131701-5 1 150
201-131701-5 1 150
201-131500-4 1 160
201-131500-4 1 160
201-131500-4 1 160
201-131500-4 1 160
201-131701-5 1 170
201-131701-5 2 180
201-131500-4 1 190
201-131701-5 1 190
201-131701-5 1 250
201-131701-5 1 260
201-131701-5 1 360
201-131701-5 1 360
201-131701-5 1 380
201-131701-5 1 420
201-131500-4 1 460
201-131500-4 1 460
201-131701-5 1 475
201-131701-5 1 480
201-131701-5 1 490
201-131701-5 1 490
201-131701-5 1 505
201-131701-5 1 530
201-131701-5 1 530
201-131701-5 1 535
201-131701-5 1 540
201-131701-5 1 540
201-131701-5 1 580
201-131701-5 1 580

Continua na préxima pdgina.
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Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]

201-131701-5 1 610
201-131701-5 1 610
201-131701-5 1 615
201-131701-5 1 630
201-131701-5 1 630
201-131601-9 1 650
201-131701-5 1 680
201-131701-5 1 680
201-131701-5 1 680
201-131701-5 1 720
201-131701-5 1 890
201-131701-5 1 975
201-131601-9 1 1,000

Total ...... 58 21,675

24~ Tubo redondo aco 4130 3/87X.035”(0103) 6,000
201-131500-4 2 115
201-131500-4 1 120
201-131500-4 1 160
201-131500-4 1 160

Total ...... 5 670

25- Tubo redondo aco 4130 3/47X.049”(0103) 6,000
201-131601-9 2 760
201-131701-5 2 960

Total ...... 4 3,440

26- Tubo redondo aco 4130 7/87X.035”(0103) 6,000
201-131601-9 2 770
201-131601-9 1 900
201-131601-9 2 910
201-131701-5 2 1,550
201-131701-5 2 1,640

Total ...... 9 10,640

Continua na préxima pdgina.
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Quantidade Dimensao Comprimento
Kit [unidades/avido] de Corte [mm] da MP [mm)]
2'7- Tubo redondo ago 4130 17X.058”(0103) 3,500
201-131601-9 2 35
201-131601-9 2 350
201-131601-9 2 490
201-131601-9 1 890
201-131601-9 1 890
Total ...... 8 3,530
28- Tubo redondo aco 4130 1.1/8”X.049”(0103) 3,500
201-131601-9 2 315
Total ...... 2 630
29- Tubo redondo aco 4130 1.1/87X.058”(0103) 3,000
201-131601-9 1 250
201-131601-9 1 273
201-131601-9 2 285
201-131601-9 2 525
201-131601-9 1 1,380
201-131601-9 1 1,380
Total ...... 8 4,903
30- Tubo redondo aco 4130 1.1/47X.065”(0103) 6,000
201-131601-9 1 510
201-131601-9 1 510
201-131601-9 1 550
201-131601-9 1 550
201-131601-9 1 950
Total ...... 5
Total Geral ...... 273 126,504
Conclusao.

FONTE: Neiva.
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