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RESUMO

Este trabalho, tendo em vista as teorias de Ecological Modernization e Produ¢do Mais Limpa
(P+L), relaciona sustentabilidade e pesquisa operacional por meio de uma variagdao do problema
de corte de estoque com sobras aproveitaveis (PCESA). No PCESA um conjunto de objetos pa-
dronizados (comprados de fornecedores) ou ndo padronizados (retalhos gerados em processos
de corte anteriores), disponiveis em estoque, devem ser cortados em um conjunto de itens com
dimensdes e quantidades especificadas. Este problema tem por finalidade determinar a melhor
forma de cortar os objetos de modo a otimizar uma funcao objetivo e considerando que uma
determinada quantidade de retalhos pode retornar ao estoque para atender futuras demandas.
Diferente dos trabalhos propostos na literatura, neste trabalho, o PCESA sera resolvido, po-
rém, os retalhos em estoque além de serem utilizados, poderdo ser vendidos se esta opc¢do for
a mais atrativa. Este problema, denominado de problema de corte de estoque com sobras apro-
veitaveis e venda de retalhos (PCESAVR), tem por objetivo maximizar o lucro. Para modelar
o PCESAVR, altera¢gdes foram realizadas em um modelo matemadtico proposto na literatura e,
para resolvé-lo, foi utilizado o método simplex com geracdo de colunas. Como a solucdo ob-
tida para este problema ndo € inteira, dois procedimentos heuristicos, que também consideram
o aproveitamento de sobras, foram propostos. Testes computacionais foram realizados com
exemplares gerados aleatoriamente considerando problemas estaticos e uma simulacdo por pe-
riodos de tempo, na qual os retalhos gerados em um periodo ficam disponiveis para o uso e/ou
venda no periodo seguinte. Com esses testes, verificou-se o bom desempenho da estratégia pro-
posta. Devido as particularidades dessa estratégia, também se fez uma andlise e discutiu-se os
resultados considerando implicagdes na P+L, que € uma estratégia que pretende integrar objeti-
vos ambientais aos processos industriais, a fim de reduzir a quantidade de residuos e emissoes.
Alinha-se também a teoria de Ecological Modernization, uma vez que busca a reducdo de im-
pactos ambientais das empresas por meio de inovagdes produtivas. Além disso, a possibilidade
de gerar retalhos contribui para a diminuicao da perda de matéria-prima durante o processo de
corte. Ao reduzir a perda e aumentar o lucro as empresas podem se tornar mais competitivas
no mercado, além de incorporar aspectos ambientais em sua estratégia de operagdes que, con-
sequentemente, melhora a sua imagem e rentabilidade. Diversos trabalhos que fazem uso da
pesquisa operacional para resolver problemas industriais ja foram publicados, entretanto, nao
ha trabalhos na literatura que associam as caracteristicas de seus problemas e os resultados com

aspectos de sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Problema de corte de estoque unidimensional; aproveitamento de sobras; mo-

delo matematico; geracdo de colunas, Produ¢dao Mais Limpa (P+L).






ABSTRACT

Considering the theories of Ecological Modernization and Cleaner Production (CP), this work
relates the sustainability and the operational research through a variation of cutting stock pro-
blem with usable leftovers (CSPUL). In the CSPUL a set of standard objects (bought from
suppliers) or non-standard objects (retails generated in previous cutting processes), which are
available in stock, must be cut in order to produce a set of demanded items with dimensions
and specified quantities. The objective consists of determining the best way to cut the objects
optimizing an objective function and considering that a certain amount of retails can return to
the stock to meet future demands. Differently of the works from the literature, in this work,
the CSPUL will be solved, however, retails in stock in addition to being used, they can be sold
if this option is more attractive. This problem is named of cutting stock problem with usable
leftovers and sale retails (CSPULSR) and has the objective of maximizing the profit. To model
the CSPULSR, was modified a mathematical model proposed in the literature and, to solve it,
the simplex method with column generation was used. As the obtained solution to this problem
is not integer, were proposed two heuristic procedures that also consider the usable leftovers.
Computational tests were performed with randomly generated instances considering static pro-
blems and a simulation by periods of time, in which retails generated in a period stay available
for use and/or sale of the next period. With these tests, very good performance of the proposed
strategy was verified. Due to the particularities of this strategy, also was realized an analysis
and discussed the results considering implications for CP, which is a strategy that intends to
integrate environmental objectives into industrial processes, in order to reduce the amount of
waste and emissions. It also aligns the theory of Ecological Modernization as it seeks to reduce
the environmental impacts of companies through productive innovation. Furthermore, the pos-
sibility of generating retails contributes to reduce the waste of raw material during the cutting
process. Reducing the waste and increasing the profit, the companies can become more com-
petitive in the market, while incorporating environmental aspects in their operation strategies
and, consequently, make better their image and profitability. Several works that use operational
research to solve industrial problems were already published. However, there were not found
paper that associate characteristic of their problems and the results with aspects of environmen-

tal sustainability.

Keywords: One-dimensional cutting stock problems; usable leftovers; mathematical model;

column generation; Cleaner Production (CP).
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1 INTRODUCAO

O problema de corte de estoque (PCE) consiste em cortar um conjunto de objetos dispo-
niveis em estoque em um conjunto de itens, cujas quantidades e tamanhos sdo especificados,
com a finalidade de atender demandas de clientes ou compor estoque (GILMORE; GOMORY,
1961). Para solucionar o problema deve-se otimizar uma func¢io objetivo como, por exemplo,
minimizar o nimero total de objetos cortados, minimizar o custo de cortar objetos, maximizar
o lucro, minimizar a perda, entre outras. A aplicacdo deste tipo de problema ocorre em diversos
processos industriais, tais como, o corte de bobinas de aco e de papel, chapas de vidro, pecas

de madeira, barras de ferro.

As vérias aplicagdes na industria, sua importancia econdmica, a dificuldade em resolveé-
los e a complexidade computacional tornam os PCE muito importantes na drea de otimizagao
combinatdria, além de motivar a comunidade de pesquisa operacional a encontrar boas solucdes
para estes problemas. Uma solu¢do para o PCE, frequentemente denominada de plano de corte,
¢ gerada por um conjunto de padrdes de corte e suas respectivas frequéncias, em outras palavras,

quantas vezes cada padrdo de corte deve ser cortado para produzir itens.

Um padrao de corte define um subconjunto de itens que deve ser cortado a partir de um
objeto disponivel em estoque. Um exemplo de padrdo de corte, para o caso em que temos mais
de um tipo de objeto em estoque, pode ser visto na Figura ??, em que os itens di, da € d3
possuem quantidades e tamanhos especificos e, para a demanda ser atendida, esses itens sdao
cortados dos objetos tipo L; e L, disponiveis em estoque em quantidade suficiente para atender
a demanda. Temos entdo, que a1, az; € a2 sdo os padrdes de corte e x11, X21 € X2 representam,

respectivamente, a frequéncia de cada padrdo.
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Figura 1 - Exemplo de Padrdes de Corte

L

5. 3

Gl ) - 20 x,=2
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Fonte: Cherri (2009)

Determinar de forma 6tima a frequéncia com que cada padrao de corte deve ser produzido
¢ uma das grandes dificuldades na resolugdo destes problemas. A frequéncia de um padrao de
corte deve ser um ndmero inteiro e, mesmo para problemas com poucas varidveis, essa pode
ser uma dificil tarefa. Desta forma, recorre-se a procedimentos heuristicos que, embora nao
fornecam uma solug@o 6tima para o problema, de modo geral, apresentam solucdes inteiras

proximas da otimalidade.

A primeiro formulagado para os PCE’s foi apresentada em 1939 pelo economista russo Kan-
torovich (1960), embora as principais pesquisas sobre o assunto tenham surgido com os traba-
lhos de Gilmore e Gomory (1961, 1963). Em 1961, os autores propuseram o método simplex
com geracdo de colunas e, pela primeira vez, resolveram problemas reais de corte unidimensi-
onal (uma aproximagdo para o problema). Em Gilmore e Gomory (1963) foi apresentado um
novo método para o problema da mochila e foi realizado um estudo de caso no corte de papel.
Nos PCE’s, o problema da mochila surge como um subproblema a ser resolvido, fornecendo as

novas colunas (padrdes de corte) para o problema original.

O nome Problema da Mochila é utilizado devido a uma situaca@o hipotética em que € neces-
sério preencher uma mochila com objetos de diferentes pesos e valores. O objetivo é preencher
a mochila com os objetos de forma que a soma dos valores dos objetos seja mdxima, nao ul-
trapassando o peso maximo da mochila. A Figura ?? representa como o problema da mochila

pode ser associado ao PCE unidimensional:
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Figura 2 - Representacido do Problema da Mochila
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Neste exemplo, semelhante ao objetivo de preencher a mochila com a quantidade maxima
de objetos ndo ultrapassando seu peso, no PCE unidimensional preenchemos a barra de 15
metros com a maior quantidade possivel de itens de tamanhos 8, 7, 5 e 2 metros de forma que

ocorra o0 maior aproveitamento da barra formando, assim, um padrdo de corte.

Haessler (1975) apresentou um procedimento heuristico computacional para resolver pro-
blemas de corte de estoque unidimensionais com custo fixo associado a troca de padrdes de
corte. Em Haessler (1980) foram propostas mudancas nos procedimentos de Gilmore e Gomory
(1961) e (1963), mostrando que controlar a geracdo dos padrdes com limitacdes do niimero de
itens ajuda a reduzir problemas de arredondamento e mudancas de padrdes de corte. Hinx-
man (1980) apresentou uma revisdo dos problemas e métodos de resolugdao de problemas de
corte de estoque e formalizou a heuristica de repeticdo exaustiva, bastante utilizada na pratica

principalmente quando a demanda dos itens € baixa.

Na década de 1990, Stadtler (1990) realizou um estudo de caso em uma industria de alu-
minio com o objetivo de determinar o nimero minimo necessario de objetos em estoque para
atender as demandas de clientes. O autor propds um novo método baseado no processo de
geracdo de colunas proposto por Gilmore e Gomory (1961) e (1963) e apresentou um procedi-
mento de arredondamento para obten¢do de uma solucdo inteira (heuristica residual). Wascher
e Gau (1996) reuniram em um artigo varios métodos heuristicos. Tais métodos possibilitam
determinar solugdes inteiras para o PCE. Vahrenkamp (1996) fez um estudo comparativo entre
o algoritmo de Gilmore e Gomory (1961) para a solucdo do PCE com uma heuristica baseada
em algoritmos genéticos e relacionou a estrutura randdmica dos algoritmos genéticos a uma

escolha randdmica de padrdes de corte, com o objetivo de minimizar a perda de material.

Limeira e Yanasse (2001) propuseram uma heuristica para a reducao do nimero de padrdes
de corte para os problemas de corte de estoque, enquanto Poldi e Arenales (2009) investigaram

o problema de obten¢do de uma solucgdo inteira para o PCE enfatizando baixas demandas e
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varios tamanhos de objetos em estoque.

Sao vdrias as situagdes em que surgem os PCE’s, cada um deles com suas especificida-
des, restricdes e objetivos definidos pelas exigéncias praticas impostas em cada ambiente em
que estes problemas aparecem. Uma consequéncia do processo de corte € o aproveitamento de
sobras de objetos cortados desde que estas apresentem tamanhos suficientemente grandes para
retornar ao estoque e atender demandas futuras. Estas sobras que retornam ao estoque sao de-
nominadas retalhos e ndo sao computadas como perdas de material. Este problema € conhecido

na literatura como Problema de Corte de Estoque com Sobras Aproveitdveis (PCESA).

Brown (1971) foi um dos primeiros autores a tratar implicitamente o aproveitamento de
sobras em seu trabalho, mas foi Roodman (1986) que, a partir da técnica de geracdo de colunas
proposta por Gilmore e Gomory (1963), descreveu um conjunto de procedimentos heuristicos
para a geracao de solucdes para problemas de corte unidimensionais, com o objetivo de minimi-
zar as perdas considerando a possibilidade de geracdo de retalhos durante o processo de corte.
Scheithauer (1991) modificou o problema proposto por Gilmore e Gomory (1963) e considerou

o aproveitamento de sobras durante o processo de corte.

Visto que o objetivo central de uma empresa € maximizar o lucro e que a matéria-prima nao
convertida em produto pode significar prejuizos, tecnologias e processos que visam 0 maximo
aproveitamento dos objetos em estoque e a utilizagdo eficiente dessa matéria-prima, como € o
caso dos PCESA, sdo de extrema importancia no processo industrial. Ndo descartar as sobras
resulta em um menor desperdicio, o qual gera um aumento no lucro da empresa e, consequen-
temente, minimiza os prejuizos ao meio ambiente, que recebe menor quantidade de residuos.
Este € um ponto de vista que vai ao encontro da estratégia “win-win”, ou seja, “ganha-ganha”.
De acordo com Sarkis et al. (2011), a partir dessa estratégia, os governos t€m incentivado as
empresas a adotar algumas priticas ambientais com base no pressuposto de que também serd

benéfico ao desempenho dos negdcios.

Uma teoria com adequada amplitude analitica para a compreensdo do problema mencio-
nado, ou seja, o desenvolvimento de praticas que aliam o bom desempenho econdomico e ambi-
ental, e que envolve diversas dreas do conhecimento, entre as quais a engenharia e a economia,
¢ a Teoria da Modernizacao Ecoldgica (TME). Esta teoria € entendida como um campo tedrico
que tem por base quatro pressupostos: confianga no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
como estratégia para solucionar problemas ambientais; preferéncia por solucdes preventivas
para os problemas ambientais; possibilidade de se alcangar, simultaneamente, objetivos ambi-
entais e econdmicos; e envolvimento direto e cooperativo na tomada de decisao (MILANEZ,
2009).
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De acordo com a TME, o desenvolvimento tecnoldgico deveria ser baseado no pressu-
posto de que evitar problemas ambientais ¢ mais desejdvel do que corrigi-los posteriormente.
A prevengdo, portanto, consideraria o aumento da eficiéncia ndo apenas como uma necessidade
econOmica, mas também ambiental. O aumento da eficiéncia significaria reducao do consumo
de recursos naturais, bem como diminui¢ao nos custos com remediadores de problemas am-
bientais (MILANEZ, 2009). A introduc¢do de tecnologias ambientalmente orientadas aumenta
a produtividade dos recursos e se aproxima do entendimento da modernizagio ecolégica (JA-
NICKE, 2008).

Um conceito que pretende integrar objetivos ambientais aos processos industriais com a
finalidade de reduzir a quantidade de residuos e emissdes € a Produ¢ao Mais Limpa (P+L).
Tal conceito foi definido pela United Nations Environment Program (UNEP) em 1989, como a
aplicacdo continua de uma estratégia integrada de prevengao ambiental a processos, produtos e
servigcos visando a utilizagdo eficiente dos recursos naturais e, consequentemente, a minimiza-

cdo da geragdo de residuos, bem como os riscos a satude (ZHAO et al., 2013).

Tendo em vista que PCE e TME sao conceitos historicamente desvinculados, € proposto
neste trabalho um modelo matemético que tem por objetivo maximizar o lucro da empresa e,
como este objetivo estd vinculado a qualidade dos padrdes de corte, espera-se que a perda de
material gerada durante o processo de corte seja minima, aliando potenciais beneficios ambien-

tais aos econdmicos.

O modelo proposto origina-se de alteracdes no modelo matematico apresentado em Are-
nales et al. (2015), que é baseado no modelo de Gilmore e Gomory (1963). Com as altera-
coes realizadas, pretende-se maximizar o lucro das empresas considerando que algumas sobras
podem retornar ao estoque como retalhos, ndo sendo contabilizadas como perda (consequen-
temente minimizando o desperdicio). Uma vez em estoque, os retalhos podem ser utilizados
para cortar itens futuros ou, se for atrativo, serem vendidos a outras empresas que utilizam es-
tes objetos como matéria-prima. De acordo com Angell e Klassen (1999), os residuos de um
processo industrial podem ser utilizados como matéria-prima para outro processo industrial,
criando uma nova fonte de renda para a empresa que vende tais residuos. Este novo problema
foi denominado Problema de Corte de Estoque com Sobras Aproveitdveis e Venda de Retalhos
(PCESAVR).

Para resolver o modelo, foi utilizada a técnica de geracdo de colunas (Gilmore e Go-
mory, 1963) e, para verificar o desempenho do modelo, testes computacionais foram realizados
com exemplos gerados aleatoriamente. Além disso, foi realizada uma andlise dos resultados

relacionando-os aos conceitos de Producdo mais Limpa (P+L) para avaliar se o modelo pro-
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posto colaboraria com a diminui¢do do descarte de residuos no meio ambiente. Ou seja, serdo
analisadas as contribuicdes da utilizacdo de um modelo para resolver o PCESAVR, a partir dos

conceitos de P+L.

1.1 Classificacao dos Problemas de Corte de Estoque

Dyckhoff (1990) apresentou uma tipologia para classificar os problemas de corte de estoque
e empacotamento por meio de algumas caracteristicas, como dimensionalidade, tipo de sele¢do
dos objetos/itens, variedade de objetos/itens, entre outras. Esta tipologia foi determinada com
o objetivo de unificar o uso de diferentes notagdes na literatura. No entanto, uma mesma classe
poderia concentrar uma grande diversidade de problemas, sendo que modelos e métodos ade-
quados a um problema poderiam ndo se adequar a outro problema de uma mesma classe. Dessa
forma, Wischer et al. (2007) apresentaram modificagdes na tipologia de Dyckhoff e introdu-
ziram uma nova categoria que define os problemas, baseada na tipologia de Dyckhoft (1990),

porém que permite que cada problema tenha uma tnica representacao.

Nas proximas subsecdes é apresentada a classificacdo dos problemas de corte de acordo
com suas dimensdes (WASCHER et al., 2007): Problema de Corte Unidimensional, Bidimen-

sional, Tridimensional e Multidimensional .

1.1.1 Unidimensional

No problema de corte unidimensional apenas uma das dimensdes € relevante no processo
de corte. Problemas de corte unidimensional possuem vérias aplicacdes industriais, como por
exemplo, na indudstria de papel, em que os grandes rolos de papel precisam ser cortados em
tamanhos encomendados e, também, na industria de aco, em que bobinas ou barras de ferro sao

cortadas em bobinas ou barras menores. Esse problema estd ilustrado na Figura ??.

Figura 3 - (a) Objeto (barra) a ser cortado; (b) Objeto cortado produzindo 4 itens e uma perda

Fonte: Cherri (2009)
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1.1.2 Bidimensional

No problema de corte bidimensional duas dimensdes sdo relevantes no processo de corte,
comprimento e largura, sendo que a espessura de todas as pecas cortadas em conjunto deve ser
a mesma. Combinar os itens a serem cortados ao longo do comprimento e da largura do objeto
em estoque, de forma a aproveitar a0 maximo a pega a ser cortada, é o objetivo do problema.
Sua aplicacdo pode ser encontrada em industrias que utilizam placas de vidro, de madeira e

chapas de aco, por exemplo. A Figura ?? ilustra este tipo de problema.

Figura 4 - (a) Placa a ser cortada; (b) Objeto cortado produzindo 8 itens e uma perda

(a) (b)

Fonte: Cherri (2009)

1.1.3 Tridimensional

No problema de corte tridimensional trés dimensdes sdo relevantes no processo de corte,
comprimento, largura e altura. Um exemplo desse problema ocorre no corte de espumas para
a producao de colchdes e travesseiros. Porém, as aplicacdes mais frequentes do problema de
corte tridimensional aparecem nos Problemas de Empacotamento, que consistem basicamente
no carregamento de contéineres ou bads de caminhdes, em que os itens devem ser alocados de

modo que o espago vazio seja minimizado. A Figura ?? ilustra este tipo de problema.



26 1 INTRODUCAO

Figura 5 - (a) Contéiner; (b) 4 caixas empacotadas no contéiner

(@) (b)

Fonte: Cherri (2009)

1.1.4 Multidimensional

Nos problemas multidimensionais, mais de trés dimensdes sio relevantes para encontrar a
solu¢do do problema. Uma aplicacdo interessante estd na resolucdo do problema de alocacao

de tarefas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo matematico para resolver o PCESAVR.
Com esse modelo, espera-se determinar a melhor maneira de cortar os objetos de modo a ma-
ximizar o lucro, considerando que retalhos do estoque podem ser utilizados ou vendidos para
outras empresas. Procedimentos heuristicos também foram propostos para a obtencao de solu-

¢oes inteiras.

A partir do estudo desenvolvido, fez-se uma andlise do problema e suas solu¢des voltadas
para operagdes sustentdveis no processo produtivo. Serd realizada uma andlise que relaciona os
conceitos de P+L com a consequente prevengdo, minimizagdo e destinagdo adequada da sobra

de material gerada pelo PCESAVR.

1.3 Motivacao e contextualizacao

O aumento das pressdes ambientais € as expectativas crescentes de clientes e parceiros de
negdcios tem feito com que as organizacdes considerem as operacdes sustentdveis na cadeia
de suprimento como uma nova medida de desempenho (WANG; GUNASEKARAN, 2015).

Uma das preocupagdes presentes no cotidiano das empresas € o impacto causado pelo descarte
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de dejetos industriais no meio ambiente e, alguns dos motivos para tais preocupacdes sdo a
legislacdo, a regulacdo ambiental, a conscientizagdo ambiental e a globalizacdo da economia.
De modo geral, a reducao de residuos no processo industrial contribui para a gestao ambiental

por meio da maior eficiéncia na utiliza¢ao de recursos produtivos (JABBOUR et al. 2013).

A ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Puiblica e Residuos Especi-
ais) em conjunto com a ISWA - International Solid Waste Association (Associagdo Internacional
de Residuos Soélidos) e com o apoio da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo
lancaram em 2013 um documento que analisa as principais questdes relacionadas com o Plane-
jamento da Gestao de Residuos. No documento s@o apresentadas tendéncias da politica global
em Gestao Integrada de Residuos Sélidos, incluindo as perspectivas europeia e australiana sobre

O tema.

A Unido Europeia, por exemplo, se baseia em alguns principios basicos para a gestao dos

residuos, entre eles:

e prevencdo de residuos: a reducdo da quantidade de residuos gerada na fonte estd forte-
mente vinculada a melhoria dos métodos de fabricacdo e a influéncia dos consumidores

exigindo produtos mais ecoldgicos;

e reciclagem e reuso: se os residuos nao podem ser evitados, a maior quantidade de mate-

riais possivel deve ser recuperada.

Em novembro de 2009, o ministro do meio ambiente da Australia, através do Conselho de
Protecdo do Meio Ambiente e do Patrimonio, endossou a nova Politica Nacional de Residuos:
Menos Residuos, Mais Recursos, que define a orientacdo da gestao de residuos e da recuperacao
de recursos da Australia para 2020, e objetiva entre outras coisas, evitar a geracao de residuos,

reduzir a quantidade de residuos e gerir os residuos como um recurso (ABRELPE, 2013).

No Brasil, alei n® 12.305 de 2 de Agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Resi-
duos Solidos (PNRS), define os residuos industriais como os gerados nos processos produtivos
e instalacdes industriais e estabelece que, na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos deve
ser observada a ordem de prioridade: ndo geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento
de residuos e disposicao final ambientalmente adequada, assemelhando-se a ordem de priori-
dade da P+L. Entretanto, o poder publico ndo € o unico responsédvel pela gestdo dos residuos
s6lidos no nosso pais, estado ou municipio. “Deve haver uma responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, ou seja, um conjunto de atribui¢des individualizadas e enca-

deadas dos fabricantes e demais membros da cadeia produtiva” (BRASIL, 2010). As empresas



28 1 INTRODUCAO

devem adotar, desenvolver e melhorar tecnologias limpas como forma de minimizar o impacto
ambiental (JABBOUR et al., 2014). Como as organizacdes precisam assumir a responsabili-
dade pelo ciclo de vida dos seus produtos, desde a concepg¢do até a reciclagem e descarte, elas
precisam entender que incorporar a sustentabilidade em suas estratégias de operacdes melhora

a sua imagem e a sua rentabilidade (GUNASEKARAN et al., 2013).

Em setembro de 2015 a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) lancou a Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel. Sdo 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel e 169
metas que estimulam agdes ao longo dos proximos quinze anos em dreas de importancia crucial
para a humanidade e para o planeta. Para tanto, é preciso proteger o planeta da degradacao,
através de consumo e producdo sustentdveis, gestdo sustentdvel de seus recursos naturais e
medidas urgentes sobre as alteracdes climaticas, para que ele possa suportar as necessidades

das geragdes presentes e futuras. Trés destas metas sdo:

e até 2030 alcancar a gestdo sustentdvel e o uso eficiente dos recursos naturais;

e até 2030 reduzir substancialmente a geracdo de residuos através da prevencdo, reducao,

reciclagem e reutilizagdo;

e incentivar as empresas, especialmente as grandes empresas e transnacionais, a adotar

praticas sustentdveis e integrar informagdes de sustentabilidade em seus relatorios.

Com base no importante papel que as empresas devem exercer na diminui¢do do descarte
de residuos no meio ambiente, este trabalho propde um modelo matemdtico e sua respectiva
resolucdo, que alia o aumento do lucro a consequente redugdo da perda de material durante o
processo de corte de objetos. Integrar operacdes sustentdveis na cadeia de suprimentos € um
desafio e, desta forma, houve um grande aumento da necessidade de desenvolvimento de novas
ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo e auxiliem eficazmente a gestdo de impactos

ambientais da cadeia de suprimentos (WANG; GUNASEKARAN, 2015).

Além da contribuicao para a diminui¢ao na emissdo de residuos, outra motivagdo para re-
solver o PCESAVR e associar seus resultados com aspectos ambientais, € a necessidade de
pesquisas que relacionem Pesquisa Operacional as questdes ambientais. O crescimento aca-
démico nesse campo e seu desenvolvimento requer que novos conhecimentos e ideias sejam
gerados (SARKIS et al., 2011). O tema da sustentabilidade ganhou muita atengado tanto de pes-
quisadores como de profissionais no século XXI, porém a maioria dos trabalhos ainda lida com
sustentabilidade a partir de perspectivas ambientais, mas um nimero muito limitado integra

implicacdes econdomicas e ambientais (GUNASEKARAN et al., 2013).
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Subramanian e Gunasekaran (2015) revisaram sistematicamente artigos publicados em duas
importantes revistas cientificas multidisciplinares (International Journal of Production Econo-
mics (IJPE) e Journal of Cleaner Production (JCP)) no periodo de 2004-2013. A busca realizada
pelos autores na base de dados Scopus apontou essas revistas como os principais periddicos para
publicacdo de artigos relacionados a sustentabilidade e questdes verdes. Por meio dessa pes-
quisa os autores concluiram que deve haver um aumento do foco em estudos sobre praticas
mais limpas que melhorem a eficiéncia na reducdo de emissdes, além de produzir e processar
iniciativas que reduzem, recuperam e reutilizam, promovendo praticas mais limpas e a melhoria

na oportunidade de negdcios.

Gunasekaran et al. (2013), revisaram a literatura existente sobre Gestao Operagdes Susten-
taveis (GOS), a partir do ano 2000, e concluiram que o papel da Pesquisa Operacional relacio-
nado ao desenvolvimento sustentdvel ainda deve ser estudado em profundidade, indicando que
deve ser dada devida atencao de pesquisadores e profissionais a essas areas. Os mesmos autores
indicam que abordagens em Modelagem Matematica podem ser empregadas para minimizar a
polui¢do e maximizar o lucro, entretanto, modelos quantitativos ainda sao limitados quando se

trata em lidar com GOS.

1.4 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo da literatura sobre o PCESA e sobre alguns

conceitos em operacdes sustentaveis.

No Capitulo 3 ¢é apresentado o modelo classico para o PCE e é definido o modelo mate-
matico utilizado para resolver o PCESAVR no caso unidimensional. O modelo trabalha com
a geracao de retalhos como uma estratégia para a maximiza¢do do lucro além de considerar a

possibilidade de venda desses retalhos, caso seja mais vantajoso do que corta-los em itens.

No Capitulo 4 € apresentado o Método Simplex com Geragao de Colunas e as modificagdes
realizadas neste método para atender ao modelo proposto. Com esse método sdo determinadas
solugcdes continuas e, portanto, no Capitulo 5 sdo apresentadas duas heuristicas residuais para

obtenc¢do de solugdes inteiras.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos por meio de testes computacionais re-
alizados com dados gerados aleatoriamente. Também neste capitulo, € apresentada uma andlise
associando a maximizag¢do do lucro com a diminui¢ao da perda e como esses resultados podem

ser relacionados aos conceitos de P+L.

O Capitulo 7 refere-se as conclusdes e a possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura a respeito de trabalhos que envolvam

o PCESA e de trabalhos relacionados a operagdes sustentaveis.

2.1 Problemas de Corte de Estoque com Sobras Aproveitaveis

O PCESA tem por finalidade a obtencao de itens com dimensdes e quantidades especifica-
das a partir do corte de objetos padronizados (comprados de fornecedores) ou ndo padronizados
(retalhos gerados durante os processos de corte) disponiveis em estoque. Seu objetivo € minimi-
zar a sobra de material e, além disso, permite que uma quantidade limitada de retalhos retorne

ao estoque, a qual ndao é computada como perda.

A Figura ?? ilustra um exemplo de PCESA unidimensional. Neste exemplo, retirado de
Cherri (2009), uma sobra com tamanho igual ou superior a 5 metros é um retalho. Os objetos
(a) com comprimentos 11, 10 e 7 sdo retalhos em estoque. Os itens de tamanhos 5, 4 e 3 metros

(b) devem ser cortados utilizando os objetos em (a).

Figura 6 - Exemplo de PCESA

Fonte: Cherri (2009)
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Neste exemplo, a Solucdo 1 (c) e a Solucdo 3 (e) cortam todos os retalhos do estoque e
geram um novo que deve retornar ao estoque. Assim, como a perda total na Solu¢@o 3 € menor,
ela é melhor do que a Solucdo 1. A Solugdo 2 (d) tem perda nula, mas fica com dois retalhos
em estoque. Considerando que ndo desejamos muitos retalhos em estoque, a Solugdo 3 € a mais

adequada para a nossa abordagem.

Como mencionado anteriormente, o primeiro trabalho que considerou o aproveitamento de
sobras foi Brown (1971), porém, esse problema passou a ser pesquisado de forma explicita anos
mais tarde. Roodman (1986) descreveu um procedimento heuristico para a geracio de padroes
para o PCE no qual os objetos do estoque possuem comprimentos diferentes e disponibilidade
limitada. Seu principal objetivo era a minimizacao da perda e a concentracido das sobras em

poucos padrdes de corte para que pudessem ser utilizadas no corte de futuros itens demandados.

Um modelo matematico para resolver o PCESA foi proposto por Scheithauer (1991). Este
modelo foi resolvido utilizando a técnica de geragdo de colunas apresentada por Gilmore e
Gomory (1963). A estratégia para considerar o aproveitamento de sobras consiste em incluir
itens extras aos demandados sem haver demandas para serem atendidas. Esses itens extras
(retalhos) estdo disponiveis durante a geracao de colunas e s@o incluidos nos padrdes de corte

apenas para minimizar a perda.

Sinuany-Stern e Weiner (1994) consideraram o problema de corte de estoque com dois
objetivos: minimizar a sobra gerada e acumular a mdxima quantidade de sobras no tltimo objeto
a ser cortado, para que esta seja maior que um determinado comprimento pré-estabelecido e

retorne ao estoque para ser utilizada em uma demanda futura.

Em 1997, Gradisar et al. (1997) apresentaram um estudo sobre PCE em uma industria de
tecidos que possuia em estoque objetos (rolos) com diferentes comprimentos. Foi proposto um
modelo matemético para minimizar o ndmero de itens cujas demandas ndo sdo atendidas du-
rante o processo de corte e a perda total de material, entretanto, este modelo ndo foi utilizado
para resolver o problema. Os autores propuseram o procedimento heuristico COLA (COmpute-
rized LAying out) que também considera a possibilidade de sobras, com comprimento superior
a um determinado parametro, retornarem ao estoque como retalho para atender futuras deman-
das. Gradisar et al. (1999) propuseram uma modificacdo no algoritmo COLA para generalizar

e melhorar este procedimento. O novo algoritmo foi denominado CUT.

Gradisar e Trkman (2005) desenvolveram uma abordagem que combina o procedimento
CUT (Gradisar et al. (1999)) e o método branch and bound que resolve o problema residual fi-
nal. O objetivo desta combinacao € obter perda minima em um tempo computacional aceitdvel.

Trkman e Gradisar (2007), em outro trabalho, consideraram o PCE em que consecutivos perio-
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dos devem ser resolvidos e objetivaram a minimizagdo da perda ou dos custos de produ¢do em
um determinado periodo de tempo. Os autores consideraram que todos 0s objetos em estoque
possuem comprimentos diferentes e, também, a possibilidade de sobras retornarem ao estoque,

desde que sejam maiores que um determinado limitante estabelecido.

Um estudo de caso em uma industria madeireira foi realizado por Koch et al. (2008), os
quais propuseram um modelo matemdtico para atender objetivos especificos da industria que
possui o processo de corte interligado ao transporte € manipulacdo de material. Tal industria
também considera que, apds o processo de corte, as sobras geradas nos padrdes de corte podem

retornar ao estoque desde que possuam tamanho aceitavel.

No ano seguinte, Abuabara e Morabito (2009) utilizaram o modelo matemdtico proposto
por Gradisar et al. (1997) para resolver o PCESA em uma empresa brasileira que corta tubos
estruturais metdlicos para a produgdo de aeronaves agricolas. O problema resolvido considerou

diferentes tipos de objetos em estoque em quantidades suficientes para atender a demanda.

Cherri et al. (2009) realizaram alteracoes em heuristicas (construtivas e residuais) cldssicas
da literatura para solucionar o PCESA. Para considerar a possibilidade de gerar retalhos, sobras
com dimensdes superiores a um determinado comprimento nao eram consideradas perdas e
retornavam ao estoque para atender futuras demandas. Embora as solucdes obtidas tenham sido
boas em termos de perdas, nenhuma prioridade de uso dos retalhos foi imposta. Assim, estes

poderiam permanecer em estoque durante longo periodo de tempo.

Cui e Yang (2010) propuseram uma extensdao do modelo de Scheithauer (1991), conside-
rando que a quantidade de objetos em estoque € limitada e a quantidade de retalhos gerados nos

padrdes de corte pode ser controlada.

Em Cherri et al. (2013) sdo modificadas as heuristicas desenvolvidas em Cherri et al. (2009)
e, além de minimizar a perda, assume-se que retalhos em estoque devem ter prioridade em
utilizac@o durante o processo de corte. Um survey € apresentado em Cherri et al. (2014), o qual
reune trabalhos da literatura que consideram o PCESA para o caso unidimensional. Os autores
apresentam as aplicacdes do PCESA, o modelo matemético (quando proposto), comentarios
dos resultados obtidos em cada trabalho e propostas para continuidade de estudos relacionados
ao PCESA.

Finalmente, Arenales et al. (2015) propuseram um modelo matemético para resolver o
PCESA. Neste trabalho, os retalhos gerados possuem comprimento e quantidades maximas
definidos previamente. Os testes computacionais realizados mostraram bom desempenho do

modelo proposto e a forte relacdo que existe entre quantidade de retalhos gerados e reducdo da
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perda.

2.2 Operacoes Sustentaveis

Diversos fatores podem motivar uma empresa a adotar praticas de gestdo ambiental. Além
das expectativas de clientes e parceiros a gestdo ambiental pode melhorar o desempenho finan-
ceiro e aumentar a competitividade de producdo da empresa (JABBOUR et al. 2013). Durante
as ultimas décadas as empresas comecgaram a adotar o conceito de desenvolvimento sustentdvel,
como proposta de que o crescimento econdmico pode ocorrer a0 mesmo tempo em que se pro-
tege o meio ambiente. O conceito de desenvolvimento sustentdvel foi utilizado pela primeira
vez em 1987 no Relatério Brundtland, elaborado pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, criado em 1983 pela Assembleia das Nagdes Unidas. Sua defini¢do mais
empregada €: a satisfacdo das necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade

das geragdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades.

O desenvolvimento sustentdvel baseia-se em trés pilares: desenvolvimento social, desen-
volvimento econdmico e desenvolvimento ambiental. Isso significa possibilitar que as pessoas,
agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social e econdmico e de
realizacdo humana e cultural, fazendo, a0 mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da Terra

e preservando as espécies e os habitats naturais.

Pagell e Shevchenko (2014) apontam em seu artigo que, se as praticas das empresas t€ém
um impacto negativo na linha de fundo econdmico, entdo ela nao € sustentavel, ndo importando
0 quao benéfica é para o desempenho ambiental ou social. Logo, as empresas devem focar em
praticas ambientais ou sociais que sejam benéficas ao desempenho econdmico. A maioria das
cadeias de suprimentos ndo sobreviverd hoje em dia se ndo mudar as praticas e modelos de

negocios existentes para enfrentar seus impactos sociais € ambientais negativos.

Em seu trabalho, Gunasekaran e Irani (2014) mostram que a Gestdo de Operagdo Susten-
tavel (GOS) comecou a receber atengdo de pesquisadores da Gestdo de Operacdes, incluindo
temas como Green Supply Chain Management (GSCM), contratos publicos ecoldgicos e Lo-
gistica Reversa. A Pesquisa Operacional reforca significativamente a tomada de decisdes e a
GOS tem importante contribui¢do na solu¢do de desafios de sustentabilidade enfrentados pe-
las organizagdes. GOS pode ser definida como “as estratégias de operacdes, tdticas e técnicas,
e as politicas operacionais para apoiar ambos os objetivos e metas econdmicas e ambientais”
(GUNASEKARAN et al. 2013), ou seja, planeja, coordena e controla um sistema que agrega

valor ao cliente de forma mais rentdvel, enquanto protege os recursos naturais € o meio ambi-
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ente. Dessa forma, a GOS ndo deve ter apenas o objetivo de reduzir custos, mas também de
considerar a protecdo ao meio ambiente através da logistica reversa, remanufatura e GSCM, por

exemplo.

Sarkis et al. (2011) defendem que hé varias teorias organizacionais que tém sido utilizadas
para investigar questdes relacionadas a GSCM, ou seja, perspectivas de gestdo que auxiliam
ou descrevem comportamentos organizacionais, projetos ou estruturas. Uma dessas teorias €
a Teoria da Modernizacdo Ecoldgica (TME), que € orientada para a realizagdo conjunta do
desenvolvimento industrial e protecio do ambiente por meio da inovacdo e desenvolvimento
tecnolégico ou modernidade. O termo “modernizacdo ecoldgica” foi criado no inicio de 1980
para fornecer uma férmula para a interagio entre ecologia e economia (JANICKE, 2008). Duas
dimensdes da TME podem influenciar os estudos em préticas de GSCM no contexto capitalista:
novas politicas de polui¢do, analisando a evolugdo dos regulamentos e seus efeitos sobre a ino-
vacdo ambiental, e inovacao tecnoldgica, que sugere a introdu¢do no mercado de uma tecnologia
que pode melhorar algumas ou todas as fases do ciclo de vida de um produto. Os fabricantes
podem superar obsticulos a inovagdo e ganhar oportunidades operacionais para melhoria no

desempenho.

Essencialmente, a TME defende o desenvolvimento tecnoldgico atrelado a preceitos eco-
l6gicos como o principal caminho para solucionar problemas ambientais. Pesquisadores argu-
mentam que investir em pesquisa tecnoldgica pode ser uma estratégia com grande probabili-
dade de solucionar problemas existentes e evitar o surgimento de novos problemas ambientais
(YOUNG, 2000). O desenvolvimento tecnolégico deve ser baseado no pressuposto de que
evitar problemas ambientais é mais vantajoso e desejavel do que corrigi-los posteriormente
(MILANEZ, 2009). Dessa forma, tecnologias limpas e processos inovadores buscam aumentar
a eficiéncia produtiva, enquanto as politicas publicas objetivam decisdes com menor impacto

ambiental possivel no ambito produtivo.

Em termos econdmicos, modernizacao é a melhoria sistemética baseada em conhecimento
dos produtos e processos de producdo, inclusive propondo um modelo, semelhante ao apresen-
tado neste trabalho. O aumento na concorréncia para a inovagao nos paises industrializados co-
laborou para a aceleragdo na modernizacao tecnoldgica e o desafio € direcionar o progresso tec-
nolégico colocando a compulsdo por inovagio a servigo do meio ambiente (JANICKE, 2008),
pois o proprio crescimento industrial pode criar demanda por inova¢Ges ambientais, uma vez

que muitos recursos naturais sao escassos ou possuem capacidade limitada.

A TME sugere que regulamentos e politicas ecolégicas podem motivar praticas de GSCM

entre os fabricantes que as implementam por meio de equipamentos de producao mais eficien-
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tes, aumento da colaboragdo entre fornecedores e inovagdes tecnoldgicas. As inovagdes surgem
para solucionar os problemas e os desafios organizacionais ou tecnolégicos que podem surgir
pela pressdao dos requisitos regulatérios, das necessidades do cliente e da necessidade de me-
lhoria do desempenho em ecoeficiéncia. Além disso, sua difusdo indica que uma inovagao é
comunicada através de canais especificos entre os membros de um sistema social (SARKIS et
al., 2011).

A ecoeficiéncia tem sido utilizada no campo da GSCM, que procura alcangar uma renta-
bilidade sustentdvel, oferecendo produtos e praticas ambientalmente sauddveis. Govindan et
al. (2014) apresentam algumas defini¢des para ecoeficiéncia, dentre as quais a de que a eco-
eficiéncia € uma perspectiva do desenvolvimento sustentdvel que traz elevados beneficios ao
desempenho operacional da empresa. As organiza¢des devem projetar de forma proativa suas
estratégias competitivas no século XXI, com base em praticas mais limpas (SUBRAMANIAN;
GUNASEKARAN, 2015). Esse € um dos objetivos do modelo que sera utilizado para resolver
o PCESAVR, apresentado nesse trabalho. Almeja-se cortar os objetos de modo a maximizar
o lucro da empresa e, devido a qualidade dos padrdes de corte, espera-se menor geragao de

residuos.

A definicao mais citada de ecoeficiéncia, de acordo com Govindan et al. (2014), é a do
Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentdvel (CEMDS), que afirma que
ela é alcancada através da entrega de bens e servicos a pre¢os competitivos que satisfacam as
necessidades humanas e tragam qualidade de vida, além de reduzir progressivamente o impacto
ecoldgico e a intensidade de recursos ao longo do ciclo de vida para um nivel pelo menos de
acordo com a capacidade estimada da Terra. Segundo os autores, a simplicidade da ecoefici-
éncia levou-a a se espalhar pelo mundo, desfrutando de grande aceitacdo pelas empresas que
utilizam esse conceito para apoiar suas decisoes, estratégias de producao, além de investimentos

que contribuem para o desenvolvimento sustentdvel.

Ehrenfeld (2005) nos mostra que a importancia pratica e tedrica do conceito da ecoefici-
éncia reside em sua capacidade de combinar o desempenho ao longo de dois dos trés eixos do
desenvolvimento sustentdvel: meio ambiente e economia. Questdes relativas as propriedades
sociais ndo estdo incluidas no conceito de ecoeficiéncia. Ha uma razio entre certa medida de
valor econdmico agregado a certa medida de impacto ambiental, sendo que, quanto maior for o

valor adicionado, mais eficaz € a utilizacdo de servigos ambientais.

Uma forma de estruturar a ecoeficiéncia € utilizando os conceitos de Producdo Mais Limpa
(P+L) que, de acordo com a United Nations Enviroment Programme (UNEP), é uma estraté-

gia ambiental preventiva integrada e aplicada a processos, produtos e servigos para aumentar a
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ecoeficiéncia, além de reduzir riscos para humanos e meio ambiente. De acordo com o Centro
Nacional de Tecnologias Limpas do SENAI do Rio Grande do Sul (CNTL/Senai - RS), respon-
savel por difundir pelo Brasil as praticas de P+L, bem como auxiliar as empresas a realizarem
projetos de prevencao da poluicdo, a aplicacdo da P+L em processos de produgdo ocorre com
a conservacdo da matéria-prima e energia, eliminando matérias-primas toxicas e reduzindo a
quantidade e toxidade de todas as emissdes e residuos; ja a aplicagdo em produtos ocorre re-
duzindo os impactos negativos ao longo do ciclo de vida de um produto desde a extracido de
matéria-prima até sua disposi¢ao final e, finalmente, sua aplicacdo em servicos acontece com a

incorporagdo da vertente ambiental dentro do projeto e entrega do servigo.

Alves e Oliveira (2007) destacam que a P+L é uma técnica que consiste em eliminar o des-
perdicio, pois este ndo agrega valor ao produto ou ao servico. E muito mais econdmico evitar ou
minimizar a gerac¢do de residuos nos processos industriais do que recicla-los, apesar da recicla-
gem ser de extrema importancia. A P+L pretende integrar objetivos ambientais aos processos
industriais, a fim de reduzir a quantidade de residuos e emissoes. O principal objetivo das estra-
tégias de P+L € mudar o foco da gestdo e controle de residuos para a prevencdo (KHALILI et
al., 2015), o que requer mudanca de atitudes, gerenciamento ambiental responsdvel, criacdo de

uma politica ambiental nacional condutiva e avaliagdao das opcdes tecnoldgicas (CNTL, 2003).

Segundo Kubota e da Rosa (2013), a P+L acontece através da melhoria das tecnologias e
das mudangas de atitudes de trabalho e seu uso é uma estratégia preventiva que minimiza os
impactos de processos de produgdo sobre o meio ambiente, além de oferecer novas oportuni-
dades para a otimizagdo dos negdcios e da economia. Esta estratégia € uma op¢do que ndo vai
criar uma sociedade sustentdvel, mas é um passo importante nesta direcdo (KHALILI et al.,
2015), ja que produzir sustentavelmente significa, em palavras simples, transformar recursos
naturais em produtos e ndo em residuos. Entretanto, de acordo com o CNTL (2003), a P+L ndo
¢ apenas um tema ambiental e econdmico. A geracdo de residuos em um processo produtivo
muitas vezes estd diretamente relacionada a problemas de satde ocupacional e de seguranga dos

trabalhadores, abrangendo dessa forma a esfera social.

A mudanga nos paradigmas ambientais faz com que as empresas considerem a origem da
geracdo de seus residuos so6lidos buscando solu¢des nos seus proprios processos produtivos,
minimizando, assim, o emprego de tratamentos convencionais de fim-de-tubo, ou seja, acdes
que apenas ajudam a diminuir o impacto ambiental causado por determinados residuos, ao
dar-lhes tratamento, muitas vezes onerosos e de resultados ndo definitivos para tais residuos.
Quando residuos e emissdes sdo minimizados também ocorre um aumento na eficiéncia da

utilizacdo de insumos e energia garantindo que os processos sejam mais eficientes (CNTL,
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2003). Além disso, uma estratégia de P+L pode ser considerada uma vantagem competitiva da

empresa (VAN HOOF; LYON, 2013).

Para a minimizagdo do consumo de recursos e da polui¢do devem-se trabalhar as trés fases
do ciclo de vida do produto: a manufatura, o seu uso e o seu descarte final (ALVES; OLIVEIRA,
2007), o que exige diferentes niveis de solu¢ao dos problemas, conhecidos como Nivel 1, Nivel

2 e Nivel 3 da P+L. Nesse sentido, Barbieri (2007) apresenta os diferentes niveis de P+L, que

podem ser verificados na Figura ??.

Figura 7 - Escopo de atuacdo da metodologia Produ¢do mais Limpa (P+L)

2 REVISAO DA LITERATURA

Redugéo
na fonte
| ]
Modificag&o Modificagio
No processo no produto
Housekesping Substituigao de Modificagéo
mat&ra-prima de tecnologia

Fonte: Barbieri (2007)




2.2 Operagoes Sustentdveis 39

As alternativas do Nivel 1 constituem prioridade maxima e envolvem modificacdes em
produtos e processos, com o objetivo de reduzir emissodes e residuos na fonte, além de eliminar
ou diminuir sua toxicidade. O Nivel 2 nos mostra que emissdes e residuos que ndo podem ser
evitados devem, preferencialmente, ser reutilizados internamente. O Nivel 3 ocorre quando as
emissoes ou os residuos gerados nao podem ser aproveitados pela préopria fonte geradora. A
alternativa € a reciclagem externa, vendendo ou doando os residuos para quem possa utiliza-los
e, caso ndo seja possivel, estes residuos devem ser tratados e descartados em lugares apropriados
(BARBIERI, 2007).

Essa abordagem de diferentes niveis de solucdo dos problemas, nos mostra as prioridades
da P+L: evitar a geracdo de residuos, reintegrar os residuos que ndo puderam ser evitados, e
tomar medidas de reciclagem fora da empresa, caso a mesma ndo possa reutilizar seus residuos.

De acordo com esta 16gica é melhor eliminar o poluente do que tentar recupera-lo.

Inovagdes em P+L implicam em um processo de mudanga organizacional. A educacdo e
a formacao da forga de trabalho sdo reconhecidas como ingredientes essenciais na promocao e
implementagdo de praticas de gestdo ambiental em organiza¢des empresariais (UNNIKRISH-
NAN; HEGDE, 2007), pois a gestao empresarial e os funcionarios devem aprender a lidar com
novas rotinas operacionais e incorporar o paradigma da prevencao (VAN HOOF; LYON, 2013),
0 que exige, também, modelos alternativos de otimiza¢cdo que nao rivalizem com aspectos am-

bientais.

O modelo matemaético proposto neste trabalho para resolver o PCESAVR tem por objetivo o
corte de objetos, em determinado processo industrial, de modo a maximizar o lucro. O modelo
possibilita a geracdo de retalhos que podem ser utilizados futuramente no processo de corte ou
mesmo serem vendidos a empresas que tenham suas necessidades atendidas por esses retalhos.
Além disso, como o aumento do lucro estd atrelado a qualidade dos padrdes de corte, espera-se
que o desperdicio seja minimo. Dependendo do material cortado, as perdas (sobras do processo
de corte que ndo podem ser aproveitadas) geradas durante o processo de corte também poderdao

ser vendidas (esta analise ndo € realizada neste trabalho).

Como o referido modelo apresenta alguns objetivos semelhantes aos objetivos da P+L, uma
andlise dos resultados obtidos € realizada, relacionando-os aos conceitos de P+L apresentados,
de modo que o PCESAVR possa ser utilizado como alternativa por determinadas empresas e
contribua no atendimento das prioridades da P+L por meio da ndo geracao de residuos, apro-

veitamento interno e aproveitamento externo.

Na Figura ?? € apresentado um fluxograma que resume os conceitos em operacdes susten-

taveis até aqui apresentados:
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Figura 8 - Resumo dos conceitos em operacdes sustentaveis
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No préximo capitulo serd apresentado o modelo utilizado para resolver o PCESA.
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Um dos objetivos mais comuns de um PCE € cortar objetos disponiveis em estoque apro-
veitando ao médximo este material. A possibilidade de gerar retalhos para estoque contribui
significativamente para a melhor utilizacdo dos objetos disponiveis em estoque. Os retalhos
podem ser utilizados futuramente para atender demandas ou, se atrativo, serem vendidos para

outras empresas.

Para um melhor entendimento do PCESAVR, serd apresentada, inicialmente, a formulagao

do problema clédssico de corte de estoque.
3.1 Modelo Classico

Considera-se para a modelagem do PCE objetos disponiveis com tamanho padronizado
L, em quantidade ilimitada, para a producdo de m tipos de itens com comprimentos /;, i =
1,2,...,m. Cada item i possui uma demanda d;, i = 1,2, ...,m que deve ser atendida. A formula-

¢do do modelo matematico para o PCE acontece em duas etapas:

1. define-se todos os possiveis padroes de corte;

2. define-se quantas vezes cada padrdo de corte € utilizado para atender a demanda, que deve

ser um numero inteiro € ndo-negativo.

Definicao 3.1.1. Denomina-se padrao de corte a maneira como um objeto em estoque é cor-
tado para a produgcdo dos itens demandados. A cada padrdo de corte associa-se um vetor
m—dimensional a = (ay,ay, ...,ay), em que a; fornece o niimero de itens do tipo i no padrdo de

corte, contabilizando, assim, os itens produzidos.

No caso unidimensional, um vetor a corresponde a um padrdo de corte se, e somente se,

satisfazer as restricdes de capacidade fisica do Problema da Mochila (Gilmore e Gomory, 1963):

Lhai+bar+...+1la, <L

a; > 0,i=1,...,m e inteiro.

o))

Seja j a quantidade de padrdes de corte em uma solucao para o PCE, j =1,....,n. Paraa

defini¢do do modelo matemadtico, considera-se a seguinte varidvel de decisio:
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e x; = niimero de vezes que o objeto é cortado utilizando-se o padrdo de corte j, j=1,...,n.

Desta forma, o PCE unidimensional que considera minimizar o nimero de objetos em es-
toque a serem cortados, pode ser formulado como o seguinte problema de otimizacdo linear

inteiro:

minimizar f(X) =x;+x+...+x,
ajx;+a+...+ax, =d ()

sujeito a: o
xj>0,j=1,...,ne inteiro.

Por simplicidade de notacdo, escreve-se o modelo (??) em notacdo matricial como:

minimizar f(x) = ¢Tx
.. Ax=d 3)
sujetto a:
x>0

sendo que cada coluna da matriz A € R"*" é um vetor associado a um padrao de corte, conforme

a Definicao ??.

Para o modelo matematico (??), tem-se que a fun¢@o objetivo minimiza o total de objetos
a serem cortados. A restricdo de igualdade garante que a quantidade de itens produzidos seja
exatamente igual 2 demanda, e a ultima restricdo garante que a repeticdo de cada padriao de
corte seja um ndmero inteiro e ndo-negativo. Qualquer solucio do sistema linear dado pelas
restricdes do problema (??), cujas componentes sejam inteiras € ndo negativas, fornece uma

solugdo factivel para o problema de corte de estoque.

Outros objetivos, como por exemplo, minimizar a perda total, podem ser considerados para
a modelagem do PCE. Neste caso, a funcdo objetivo em (??) seria substituida pela funcao perda

total, que é definida como:

fx)=Y pjx; 4)
=

em que,

Pj =L— (aljll +a2jlz+...+amjlm)

define a perda no padrdo de corte j, j =1,...,n.
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Observe que a minimizagao da funcdo f(x) em (??) resulta em um conjunto de padrdes de
corte com perda minima e, neste caso simples, em que ha apenas um tipo de objeto em estoque,
minimizar o total de objetos cortados e minimizar a perda total sdo objetivos equivalentes. A

demonstracdo desta afirmagao pode ser encontrada em Poldi (2003).

A seguir apresenta-se 0 modelo matemético proposto para resolver o PCESAVR. Este mo-
delo difere do modelo proposto em Arenales et al. (2015), pois maximizard o lucro, ao invés de
minimizar a perda e permitird a venda de retalhos, quando for mais vantajoso do que corté-los.
Além disto, a quantidade permitida de retalhos a serem gerados serd contabilizada para cada
tipo de retalho, o que contrasta com Arenales et al. (2015), em que a quantidade permitida de

retalhos pode ser gerada sem distingdo de qual € o tipo de retalho.

3.2 Definicao e Formulacao Matematica do PCESAVR

No PCESAVR, um conjunto de itens demandados deve ser produzido a partir de objetos
padronizados ou retalhos. Similar ao PCE, sdo conhecidas as demandas dos itens e o estoque de
objetos. As demandas devem ser atendidas cortando os objetos disponiveis, de modo a maximi-
zar o lucro da empresa. Retalhos com comprimentos definidos previamente e em quantidades
limitadas, para cada tipo, podem ser gerados para estoque e ndao sao computados como perdas.
Os retalhos disponiveis em estoque podem ser utilizados durante o processo de corte ou, se
atrativo, podem ser vendidos para outras empresas que atendem seus pedidos a partir do corte

destes objetos.

O modelo matematico para o PCESAVR, apresentado neste trabalho, tem por objetivo ma-

ximizar o lucro. Para a modelagem do problema sdo utilizados os seguintes dados:

S: nimero de tipos de objetos padronizados. Denotamos objetos do tipo s € {1,...,S};

e R: nimero de tipos de retalhos em estoque. Denotamos retalhos do tipo k,k € {1,...,R};
e [;: comprimento do objeto do tipo s, s = 1,...,S;

e Lri: comprimento do retalho do tipo k em estoque, k =1,...,R;

e ¢,: nimero de objetos do tipo s em estoque, s =1,...,S;

e ery: nimero de retalhos do tipo k em estoque, k = 1,...,R;

e m: numero de tipos de itens demandados;

e [;: comprimento do item do tipo i,i = 1,...,m;

e d;: demanda do item do tipo i, i = 1,...,m;

e J,: conjunto de padrdes de corte para o objeto do tipo s, s =1,...,S;

e Jr;: conjunto de padrdes de corte para o retalho do tipo k, k =1,...,R;
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e Jy(k): conjunto de padrdes de corte para um objetos do tipo s que geram um retalho do
tipok,k=1,...,.R, s=1,...,S;

® a;js: numero de itens do tipo i cortados de acordo com o padrdo de corte j para um objeto
dotipos,i=1,....m,s=1,....8,j € J;

® a;jg: numero de itens do tipo i, cortados de acordo com o padrdo de corte j para um
objeto do tipo s gerando retalho do tipo k,i = 1,....mk=1,...,R.s=1,....S,j € Jy(k);

e ar;jx: numero de itens do tipo i cortados de acordo com o padrdo de corte j para um
retalhodo tipo k, i =1,...mk=1,...,R,j € Jry;

® cjs: lucro ao cortar um objeto do tipo s de acordo com o padrdo de corte j,s=1,...,§,j €
Js;

® Cjg: lucro ao cortar um objeto do tipo s de acordo com o padrdo de corte j e gerando um
retalho do tipo k,s = 1,...,S,k=1,...,R, j € Jy(k);

e crji: lucro ao cortar um retalho do tipo k de acordo com o padrdo de corte j, k =
I,..,R, j€Jrg;

e v;: valor de venda do retalho do tipo k, k =1, ..., R;

e Uj: nimero méaximo permitido de retalhos do tipo k a serem gerados, k = 1,...,R;

e (: parametro utilizado para ponderar a geracao de novos retalhos;

e «o: parimetro utilizado para ponderar o uso de retalhos disponiveis em estoque;

e «o": parametro utilizado para ponderar a venda de retalhos.
Variaveis:
e xj;: nimero de objetos do tipo s cortados segundo o padrao de corte j podendo gerar

perda, s =1,...,S,j € Jg;

® Xjg: numero de objetos do tipo s cortados segundo o padrdo de corte j e gerando um
retalho do tipo k,s =1,....,S,k=1,...,R, j € Js(k);

e xrj;: nimero de retalhos do tipo k cortados segundo o padrdo de corte j,k =1,...,R,j €

Jri;

e y;: quantidade de retalhos do tipo k vendidos, k = 1,...,R.
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Modelo Matematico

S S R R R
Maximizar f(x) = Z Z CjsXjs+Q Z Z Z stkxjsk +a Z Z crjxrj+ o’ Z vivk ()
s=1k=1 jeJ(

s=1jel; k=1 jelr k=1

Sujeito a:

s S R R
Z Z ajjsXjs + Z Z QjjskX jsk + Z Z aripXrjx =di, i=1,...m (6)

s=1jeJg s=1k=1 jeJ (k) k=1 jeJr,
R
Y oxi + Y ) xiw <es s=1,...,8 (7
JEJs k=1 jeJ(k)

Z xrjg+yr <er,k=1,...,R (8)

JjeJry

S
Z Z xjsk_ Z erk—ykSUk—erk,kzl,...,R (9)
s=1 jeJs(

jGJrk

xjs>0,s=1,...,8, j€J; einteiro; (10)
Xjgk >0,s=1,...,8, k=1,..,R, j€Jy(k) e inteiro;
xrjg >0, k=1,..,R, j€Jr; einteiro;

v >0, k=1,...,R einteiro

No modelo (??)-(??) a principal decis@o a ser tomada consiste em determinar a frequéncia
com que cada padrdo de corte € utilizado (modelo matemético orientado ao padriao). A func¢do
objetivo (??) maximiza o lucro de cortar objetos, sejam eles padronizados ou retalhos e também
considera o lucro com a venda de retalhos. A restricdo (??) assegura que a quantidade de itens
cortados atende a demanda. A restricao (??) garante que a quantidade de objetos padronizados
utilizados durante o processo de corte ndo seja superior a quantidade disponivel em estoque.
A restricdo (??) garante que a quantidade de retalhos utilizada durante o processo de corte
adicionada ao nimero de retalhos vendidos ndo seja maior que a disponibilidade de cada tipo
de retalho em estoque. A restricdo (??) limita a quantidade de cada tipo de retalho gerado
durante o processo de corte. Por fim, a restricdo (??) garante a integralidade e ndo-negatividade

das varidveis do problema.

Utilizando o modelo (??)-(??) um objeto padronizado pode ser completamente cortado ou
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parcialmente cortado. No segundo caso, dois objetos sdo gerados: um objeto reduzido que seré
cortado em itens e um retalho que retornard ao estoque para atender futuras demandas ou, se
for atrativo, podera ser vendido a outras empresas. A Figura ?? ilustra um objeto parcialmente

cortado.

Figura 9 - (a) Objeto padronizado; (b) Objeto cortado produzindo 1 retalho e 1 objeto reduzido

(_Objopadonizado ||
el

A possibilidade de vender retalhos pode ser considerada de duas formas distintas em um

problema de corte: os retalhos podem ser gerados com o propdsito de venda ou os retalhos
disponiveis em estoque podem ser vendidos. A possibilidade de gerar retalhos para vender nao
altera o modelo cldssico para o PCE apresentado na Secdo ??. Basta considerar que os retalhos
sdo itens demandados e inclui-los no processo de corte com ou sem demanda para ser atendida.

Esta abordagem € a mesma proposta por Cui e Yang (2010).

Na abordagem considerada neste trabalho, hd a possibilidade de vender retalhos que ja
estdo em estoque, desde que esta op¢ao seja mais vantajosa que cortd-los em itens demandados.

Assim como os itens, os retalhos em estoque possuem um valor associado.

Devido ao nimero exponencial de varidveis e as condi¢cdes de integralidade sobre as va-
ridveis, € muito dificil resolver o modelo (??)-(??) na otimalidade. Assim, a restricdo (2?) é
relaxada e a técnica de geracao de colunas (Gilmore e Gomory, 1961) € utilizada. Com a relaxa-
¢do desta restricdo as solugdes obtidas sdo, em geral, continuas. Desta forma, faz-se necessério

o uso de procedimentos heuristicos para obten¢do de solugdes inteiras.

No proximo capitulo a técnica de geragdo de colunas € detalhada, assim como as alteragdes
realizadas neste método para resolver o PCESAVR. Procedimentos heurfsticos para a obtencao

de solugdes inteiras sdo apresentados no Capitulo ??.
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Neste capitulo € apresentado um dos métodos mais importantes para resolu¢do do PCE, o
método simplex com geracdo de colunas. O método simplex foi elaborado por George Dantzig
em 1947 e se destacou entre os métodos de resolugdo de problemas de programacdo linear
devido a sua eficiéncia. Gilmore e Gomory (1961) utilizaram o método simplex com a técnica
de geracdo de colunas para resolucdo de um problema de otimizagdo linear e resolveram pela

primeira vez um problema real de corte unidimensional.
4.1 O Método Simplex

Por simplicidade, utiliza-se o problema de otimizagdo linear em sua forma padrao, escrito

em nota¢do matricial:

minimizar f(x) = c¢Tx
. Ax=d (11)
sujeito a:
x>0

em que A € R™*" ¢ a matriz dos coeficientes das restri¢des e tem posto (A) =m, ¢ é o vetor
dos custos, d € o vetor dos termos independentes (demanda), x é o vetor das varidveis e 0 € o

vetor nulo.

Para o desenvolvimento do método considera-se uma reorganizacdo nas colunas da matriz

A de modo que A = [B,N], em que a matriz B € R™*™ é denominada matriz bdsica e é composta
)

por m colunas linearmente independentes da matriz A; e N é denominada matriz ndo-bdsica e

corresponde as (n — m) colunas restantes da matriz A, ou seja, colunas de A que ndo estdo em
B.

Esta particao nas colunas da matriz A nos impde uma parti¢cdo nos vetores X € ¢, COmo

segue:

X = [Xp,XN] € ¢ = [cp, CN]

em que xg ¢ denominado vetor das varidveis bdsicas e Xy € denominado vetor das varidveis

ndo-bdsicas. O vetor cg representa os coeficientes das varidveis bésicas na funcao objetivo e
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cn € o vetor com coeficientes das variaveis ndo-basicas. Assim, reescreve-se o modelo (??) da

seguinte maneira:

minimizar f(x) = cgxp +enTxN

.. Bxg +Nxn =d (12)
syjelto a:
X > 07XN > 0.

Para o sistema Bxg + Nxy = d em (??), tem-se a seguinte solucao geral:

xg =B 'd — B~ 'Nxn. (13)

Atribuindo valores as varidveis ndo-bdsicas, Xy, pode-se determinar solu¢des para o sistema
(??).

Para a particio basica A = [B,N], a solugio % = [%p,%n]T, em que g = B"'d e &y = 0,
¢ denominada solucdo bdsica. Se Xg = B~ 'd > 0, entdo a solucdo bdésica X é factivel e, neste

caso, a parti¢do bédsica também € factivel.

Substituindo (??) na fungéo objetivo f(x) em (??) temos:
f(x) =ci(B~'d — B~ !Nxy) + cixn. (14)
A partir de (??), temos que, cEB’ld, corresponde ao valor da funcdo objetivo na solucdo

bésica X:

f(%) = cg(kp) +exxn = i (B~'d) + e (0) = cgB'd. (15)

Para simplificar a notacio e cdlculos seja, AT = (cg)B’I, o vetor das varidveis duais ou

vetor multiplicador simplex:

AT=(DB1ei=B"Teg o BHA =cp. (16)

Substituindo (??) em (??), tem-se que:

f(x) = f(%) — g (B™'Nxn) +caxn = f(X) — ATNxn + exxn = F(X) + (en —ATN)xn. (17)
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Considerando que (ef —ATN) = (cny,cnyy-even, ) - AT (any s any, - an, ) = (en, — A Taw,,

T T ’ _ :
cN, —Atan,,...,cn, ,, — A an, ,) e, também que XN = (Xn,, XN, ---, XN, ,, ), t€M-s€ que:

F(x) = f&) + (cn, — ATan )xn, + (v, — ATaw )xn, + -+ (en, ., — ATan, ) )xw, - (18)

Os coeficientes 6Nj = (ch — /’LTaNj) das varidveis nao bésicas da funcdo objetivo descrita
por (??) sdo denominados custos relativos ou custos reduzidos. Logo, pode-se reescrever (2?

como:

F(X) = f(X) +Eny XNy + CngXNg + o CNy XN (19)

Como todas as varidveis do problema sdo ndo-negativas, entdo xy; > 0. Se (cn; — /lTaNj) >0,

com j=1,2,....n—m, entdo f(x) > f(X) para qualquer xy > 0.

Logo, para a parti¢do basica A = [B,N], em que a solug@o bdsica (factivel) é kg = B~ 'd>0,
e AT = (CE)B_I € o vetor multiplicador simplex, se (en; — /lTaNj) >0,com j=1,2,....n—m,

ou seja, todos os custos relativos sdo ndo-negativos, entdo a solucdo basica € dtima.

Se a condi¢do (ch — QLTaNj) > 0 nao for verificada é necessario encontrar uma nova solu-
cdo basica factivel que diminua o valor da funcdo objetivo. Para tanto € utilizada a estratégia
simplex, que consiste na perturbacdo de uma solucdo bdasica factivel que altera as varidveis

nao-bdsicas da seguinte forma:

XN, = € > 0, (varidvel com custo relativo negativo)

(20)
xN;, =0,/ = 1,2,....n—m,i#k

ou seja, apenas uma varidvel ndo-bésica, xy, , deixa de ser nula e, com isso, a fungédo objetivo

(??) passa a valer:

f(X) = f(f() + @NIO +...+ CANkS +..+¢n, ,0= f(f() + 5Nk8 < f(f() 2D

Dessa forma, a fungdo objetivo decresce quando € cresce com a taxa negativa ¢y, . Quanto
menor o valor de ¢y, < 0, mais rdpido a fungdo decresce, o que justifica a escolha da varidvel
nao-bdsica com menor custo relativo a ser perturbada. Tal escolha € conhecida na literatura
como regra de Dantizg. Como a funcao objetivo decresce quando € cresce, entdo determina-se

o maior valor possivel de € que mantém factivel a solucdo que esta sendo perturbada.
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Como os valores das varidveis ndo-basicas sdo alterados pela estratégia simplex, € necessa-
rio que também sejam alteradas as varidveis basicas Xg para que o sistema Ax = d seja satisfeito.

A estratégia simplex € equivalente a alterar as varidveis ndo-bdsicas para:

XNT = (le "‘xNk“‘me—n) = (080) (22)

em que € estd na k-ésima coordenada.

Utilizando a definicdo de matriz ndo basica N e a defini¢cdo de xN em (2?), as varidveis

basicas sdo modificadas por:

xg =B 'd—B 'Nxy =B 'd—B IN.(0...£..0)T =

B~ 'd—B '[an,..an,...an, ,].(0..€..0)T = kg — B lay e = kp —ye (23)

em que y = B~ lank. O vetor y é chamado de direcdo simplex e fornece os coeficientes de
como as varidveis bdsicas sdo alteradas pela estratégia simplex. A direcdo simplex € a solugdo
do sistema linear By = an;, . Assim, pode-se reescrever a equacdo vetorial (??) em cada uma de

suas coordenadas e, considerando a ndo-negatividade das varidveis basicas, tem-se:

Para y; <0, entdo xp, > 0, para qualquer € > 0. Quando y; > 0, como xp, = £p, —y;€ > 0,

~ XB;
entdo, € < —.
Vi

Assim, o maior valor de € é dado por:

g="0 ml’nimo{)@, tal que y; > 0} . (25)
i Vi

Se y; < 0 para qualquer i = 1,...,m, entdo (??) ndo se aplica, ou seja, ndo ha limitante
superior para €. Logo, a solucdo perturbada pela estratégia simplex serd sempre factivel para
todo valor de € > 0. Como a fung¢do objetivo decresce com o crescimento de €, o problema nao

possuira solugdo 6tima e esse tipo de solu¢do € denominada solugdo otima ilimitada.

No Apéndice A € apresentado um exemplo de um problema resolvido utilizando o Método

Simplex.
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4.1.1 O Algoritmo Simplex

O Algoritmo Simplex € uma forma reduzida de se trabalhar com o procedimento apresen-
tado na Sec¢ao ?? para o Método Simplex. Considere um problema de otimizacao linear escrito
na forma padrdo como em (??). O algoritmo é composto por duas fases. A Fase I consiste em
determinar uma parti¢io basica factivel inicial e o Método Simplex é o que chamamos de Fase
1I.

Fase I:

Determinar inicialmente uma parti¢do bésica factivel A = [B,N].

B= [aBl...aBH an, aBHl...aBm] eN= [aNl...aqu ap, aNkH...aNnim].

Esta parti¢do nos fornece os vetores de varidveis basicas e varidveis ndo-bdsicas, respecti-

vamente:

x]TS:(xB1 XB, .- me)exﬁz(le ANy oo XN, )

Fase I1:

{Inicio da iteracdo do método simplex}

Passo 1: {Cdlculo da solugdo bdsica}

g =B 'd { equivalente a resolver o sistema Bxg =d } 26)
xN=0

Passo 2: {Cdlculo dos custos relativos}

2.1. {vetor multiplicador simplex }

AT = CEB’1 { equivalente a resolver o sistema BTA = cg }

2.2. {custos relativos}

~ T .
én; = con; — A an;, j=12,...n—m
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2.3. {determinacdo da varidvel a entrar na base }

¢n, = minimo{¢y;, j = 1,...,n —m} (a varidvel xy, entra na base)

Passo 3: {Teste de otimalidade)

Se ¢y, > 0, entdo: pare {a solucdo na iteragdo atual € a solugdo 6tima}

Passo 4: {Cdlculo da direcdo simplex}

y=B" laNk { equivalente a resolver o sistema By = ay, }

Passo 5: {Determinacdo do tamanho do passo e da varidvel a sair da base}
Se y <0, entdo pare {problema nio tem solu¢do 6tima finita: f(x) — —oo}
Caso contrdrio, determine a varidvel a sair da base da seguinte forma:

i

~ _ XB . X8 : . .
£="= mlnlmo{ —, talque y;>0,i=1, ,m} (a varidvel xp, sai na base)
i Vi

Passo 6: {Atualizacdo da particdo bdsica: trocar a l-ésima coluna de B pela k-ésima coluna de

N}:
Nova matriz basica: B = [ap, ...ap, , an, as,,,..-as,]
Nova matriz ndo-bésica: N = |a,...an, , aB, aw,,,-.--an,_,]
Iteragdo = Iteracdo + 1
Retornar ao Passo 1.

{Fim da iteracdo do método simplex}

4.2 Geracao de Colunas

Em PCE’s préticos, o nimero de varidveis n (igual ao nimero de colunas) do problema
€ um nimero muito maior do que a quantidade m de restricdes (igual ao numero de linhas).
A técnica de geragdo de colunas foi proposta por Gilmore e Gomory (1961) e € eficiente no
auxilio a resolu¢do do PCE. Cada coluna da matriz de restricdes A representa um padriao de
corte e, durante as iteragdes do Método Simplex, determinamos uma nova coluna para entrar

na base. Devido ao grande niimero de varidveis (colunas) do problema, analisar e determinar
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quais colunas entram na base torna-se um trabalho invidvel. Desta forma, utiliza-se a técnica de

geragdo de colunas (Gilmore e Gomory (1961)) para resolver o problema.

A técnica de geragdo de colunas consiste em gerar uma coluna k, ou seja, um novo padrao
de corte, utilizando o critério de Dantizg, que procura a varidvel x; com o menor custo relativo

para entrar na base, a partir do seguinte subproblema:

cx — AYa, = minimo{c; — ATa;, j=1,2,..,n}, (27)

em que A é o vetor multiplicador simplex de uma determinada iteracgéo.

Inicialmente constréi-se uma matriz basica B com padrdes triviais, tais como padrdes ho-
mogéneos (padrdes de corte que produzem apenas um tipo de item). Ao considerar um tnico

tipo de objeto em estoque com quantidade ilimitada, os padrdes de corte sao obtidos de modo

L
biizmin{ L—J ,dl},i: 1,...,m, (28)
i

em que |x| é o maior inteiro menor ou igual a x, L é o comprimento do objeto em estoque, /;

que:

€ o comprimento dos itens e d; suas respectivas demandas, i = 1,...,m. Assim, a matriz B sera

uma matriz diagonal formada por padrdes de corte homogéneos.

Dependendo da func¢do objetivo a ser otimizada, algumas alteracOes precisam ser realiza-
das no Método Simplex com geracdo de colunas. No caso I a seguir, o objetivo consiste em

minimizar o total de objetos a serem cortados e no caso 2 o objetivo € minimizar a perda.

Caso 1: O modelo consiste em:

n
minimizar f(x) = Zx g
j=1

Ax=d (29)

sujeito a: o
x > 0 e inteiro,

em que o vetor de custos ¢ = (1,1,...,1). Logo:
minimo{c; —1Ta;} = 1 —médximo{A%a;}.

Logo, encontrar uma coluna nio-bdsica (padrdo de corte), denotada por (aj,as, ...,am)T,
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para entrar na base no lugar de uma coluna bésica, corresponde a resolver o problema:

maximizar May+Aar+ ...+ Apapy, 30)
sujeito a: (ar,az, ..., am)T corresponda a um padrdo de corte.
Para que a coluna a = (ay,as,...,a,)" corresponda a um padrio de corte, as seguintes

condi¢des devem ser satisfeitas:

Z lia; <L
i=1 (31)

0<aq;<d;, i=1,2,...,meinteiro.

Reescrevendo o problema (??), tem-se o seguinte problema da mochila restrito:

m
g(a) = max Z Aia;
i=1
m

Y lai <L (32)
sujeito a: i=1

0<aq;<d;, i=1,2,...,meinteiro.

Assim, se 0 menor dos custos relativos é ndo-negativo, ou seja, se 1 —g(a) > 0, a soluc@o

continua do problema atual € 6tima.

Caso 2: O modelo consiste em:

n
minimizar f(x) =) c;x;
j=1

o Ax=d
syjeito a: o
x > 0 e inteiro,

(33)

m

em que o custo ¢ define a perda no padrdo de corte: ¢ = L - Z l;a;. Desta forma, a fun¢do
i=1

objetivo no subproblema (??) serd dada por:

M=

C— 7LTa = (L — Z lia,-) — Z )u,‘al' =L— (li + )q')ai- (34)
i=1 i=1

= i=1
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Logo, o problema (??) passa a ser descrito pelo seguinte problema da mochila restrito:

agE

maximizar g(a) =) (i+A)a;

i=1
i lia; <L (35)
sujeito a: =

0<a;<d;, i=1,2,...,me inteiro.

Como pode-se observar nesta se¢do, o problema da mochila surge como um subproblema
na solucdo de um PCE que utiliza o método simplex. No Passo 2 do algoritmo simplex deve-
se determinar uma coluna para entrar na base e, esta coluna € a solu¢ao de um problema da
mochila. Define-se u;, i = 1,...,m, o valor de utilidade do item i no problema da mochila.
No caso 1, u; é o i-ésimo multiplicador simplex A;, i = 1,...,m ¢, no caso 2, u; é definido por
(Li+A),i=1,...m.

4.2.1 O Algoritmo Simplex com Geracao de Colunas

Fase I:

e Determinar a matriz basica inicial como em (??):

_ o 0 }
0 by
i 0 0 ... bum |

e Faca: PARE =Falsoe IT =1

Fase II:

Enquanto PARE = Falso, faga:

{Inicio da iteragcdo do método simplex}
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Passo 1: Célculo da solucdo basica: Bxg =d

Passo 2: Célculo dos custos relativos
Passo 2.1: Célculo do vetor multiplicador simplex: AT = CEB’1 =B =cp

Passo 2.2: Resolucao do Problema da Mochila { Gerar uma coluna para entrar na base }

g(a) = maximo wuja; +upaz + ... + upanp
{ hay + b+ .+ bpam < L (36)

sujeito a: o
0<a;<d;, 1=1,2,...,meinteiro

em que u; = A; para o caso 1 e u; = (A;+1;), i = 1,...,m para o caso 2. Além disso, a =

(a1,az,...,a,m)" é a solugio do problema da mochila.

Passo 3: Teste de Otimalidade

Se 1 —g(a) > 0 (para o caso 1) ou L—g(a) > 0 (para o caso 2), entdo PARE = Verdadeiro
{ A solucdo atual € a solucao 6tima e foi obtida em IT iteragdes. }

senao Inicio

Passo 4: Célculo da direcdo simplex

y= B’laNk { equivalente a resolver o sistema By = an, }

Passo 5: Determina¢do do tamanho do passo e da varidvel a sair da base
Se y <0, entdo pare {problema nao tem solugdo 6tima finita: f(x) — —oo}

Caso contrario, determine a varidvel a sair da base da seguinte forma:

. Xp . XB; . . .
="l = mlmmo{ —, talque y; >0,i=1, ,m} (a varidvel xp, sai na base)

Yi Yi

Passo 6: {Atualizacdo da base}
Substitua a /-ésima coluna da matriz B por a, que foi obtida no passo 2.2.

IT=IT + 1.
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fim do senao.

{Fim da iteracdo do método simplex}
4.3 O Método Simplex com Geracao de Colunas Aplicado ao PCESAVR

Para resolu¢do do modelo (??)-(??) realizou-se uma alteracdo no método simplex com ge-
racdo de colunas apresentado na Secao 4.2. No Passo 2.2 do Algoritmo Simplex com Geragao

de Colunas resolve-se o seguinte Problema da Mochila:

g(a) = maximo wuja; +upas + ... + upap
. hay +bay+ ...+ ly,a, <L (37
syjelto a:
0<a;<d;, 1=1,2,...,me inteiro

Como no PCESAVR o objetivo principal € maximizar o lucro, o valor de utilidade do item

iem (??)édado poru; = (vi—A;),i=1,....memquev;éovalordotemi,i=1,...,m.

Alteracdes também foram realizadas no cdlculo dos custos relativos. Seja (A1 A2 A3 A%)

o vetor dos multiplicadores simplex com dimensdo m+ S+ R+ R:
A1 m-vetor, referente 2 demanda;
A% : S-vetor, referente ao estoque de objetos padronizados;
A3 : R-vetor, referente ao estoque de retalhos;
A% : R-vetor, referente a cada tipo de retalho gerado.

De acordo com o modelo (??)-(2?) trés tipos de objetos podem ser cortados: objetos padro-
nizados, retalhos e objetos reduzidos (obtidos por cortes parciais nos objetos padronizados com
a finalidade de melhorar a qualidade do padrdo de corte). Para cada tipo de objeto, resolve-se o
problema da mochila (??), o qual retornara os padrdes de corte e, consequentemente, um custo
relativo associado a cada padrao (cada padrdao gerado € uma coluna). Para cada tipo de objeto

tem-se:

1. Objetos padronizados:

A coluna associada ao padrao de corte J;, s = 1,...,S é dada por:

al=(aty o @us | 0 .. 1 .. 0 | 0 ..0 | 0 ..0)

m—vetor S-vetor coluna identidade R-vetor de zeros R-vetor de zeros
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Na coluna ag, o m-vetor corresponde ao padrdo de corte para um objeto padronizado
de comprimento L;. O S-vetor indica qual objeto padronizado foi utilizado no padrio
de corte. Os R-vetores sdo nulos pelo fato de nenhum retalho ser cortado ou gerado,

respectivamente.

Seja Vi o valor do objeto padronizado s em estoque, s = 1,...,S. Entdo, o custo relativo

associado a coluna a; é:

m m m
é(as) = Z uiajs — Vs — Z lilais — lsz = Z(v,- — ﬂ,,-] )ais — Vs — 152 =gla)—V,— QLSZ
i=1 i=1 i=1

lucro

. Objetos padronizados com geragdo de retalhos (objetos reduzidos):

A coluna associada ao padrao de corte Jy(k), k=1,...,R, s = 1,...,S é dada por:

as(k) "' =(ats . ams | 0 .. 1 .. 0| 0 ...0 .0 | 0 ..1.. 0)

nao serdo cortados retalhos pode ser gerado 1 retalho

e o custo relativo associado a essa coluna é:

1 2 4
A’i ais—)/s _)yk

M=

élag(k)) =of [i uiais— (Vs = V)] — .

i=1

J/

TV
lucro

em que Vs — Vi € o valor do objeto reduzido a partir de um objeto padronizado de tama-
nhoL;,s=1,....S,k=1,...,R.

. Objetos retalhos:

A coluna associada ao padrao de corte Jry, k =1,...,R, é dada por:
as(K)Y=(ays .. ams | 0 .. 0|0 .. 1 ..0| 0 ..—1 ...0)

e o custo relativo associado a essa coluna é:

m m
é(as(k)) = " (Y wiaw —Vre) = Y Mlag — 240+ 4¢
i=1 i=1
11?&0

em que Vry € o valor do retalho, k =1, ...,R.
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Ap0s resolver o Problema da Mochila, o padrdo que retornou o maior custo relativo € can-
didato a entrar na base, visto que deseja-se maximizar o lucro. Se o melhor padrdo for cortado
de um retalho, entdo o lucro obtido com o corte dos itens € comparado com o valor de venda

dos retalhos e, desta forma, toma-se a decisdo que retornar o maior lucro.

Ao acrescentar a nova coluna (novo padrao) na matriz basica alguma coluna com custo
menos atrativo sai da base e este novo sistema € novamente resolvido até que a condi¢ao de

otimalidade seja verificada, ou seja, os custos sejam negativos ou nulos.

A resolucdo do PCESAVR por meio da estratégia proposta retorna uma solug¢do 6tima con-
tinua para o problema. Desta forma, dois procedimentos heuristicos residuais foram propostos

para a obtenc¢do de solucdes inteiras, os quais sdo apresentados no préximo capitulo.
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O Método Simplex com Geragdo de Colunas aplicado ao modelo (??)-(??) com a condi¢ao
de integralidade relaxada fornece uma solug@o continua para o PCESAVR. Como a solu¢do para
este problema deve ser inteira (ndo € possivel cortar um padrao uma quantidade fraciondria de
vezes), nesta secao sao propostos dois procedimentos heuristicos residuais, orientados para o
aproveitamento de sobras, que fornecem uma solugdo inteira a partir da solu¢do 6tima continua

do problema.
5.1 Problema Residual

Considere o problema de corte de estoque:

minimizar f(x) = ¢x
.. Ax=d (38)
syjeito a:
x > 0 e inteiro,

em que A € a matriz dos padrdes de corte.

A condig¢do de integralidade sobre as varidveis torna invidvel a resolugdo do problema (??).
Esta condicdo € relaxada e a técnica de gerac@o de colunas proposta por (Gilmore e Gomory,
1961) pode ser aplicada. Com a relaxagao desta restricao as solugdes obtidas sdao, em geral, con-
tinuas. Logo, faz-se necessdrio o uso de procedimentos heuristicos para obtengdo de solucdes

inteiras.

Definicao 5.1.1. Seja X uma solucdo otima continua obtida a partir da resolucdo do problema
(??) com a condicdo de integralidade relaxada. O vetor y é chamado solugdo inteira aproxi-

mada de X se satisfaz:

Ay < d. (39)

Uma maneira de se obter y € arredondar X por truncamento:

y:(LXIJ7Li2J7"'7LiﬂJ)7 (40)
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em que |X| é o maior inteiro menor ou igual a X e (??) satisfaz (2?), ja que os coeficientes de A

sd0 ndo-negativos e X satisfaz Ax = d.

Definicao 5.1.2. (Problema Residual) Seja 'y uma solugdo inteira aproximada de X er = d - Ay

o vetor de demanda residual. O problema residual é definido pelo problema (??) comd =r.

A seguir, apresentamos a estrutura geral das heuristicas residuais.

5.2 Heuristicas Residuais

As heuristicas residuais consistem em resolver o problema de corte de estoque (??) origi-
nal com a condi¢d@o de integralidade das varidveis relaxada e, a partir da solu¢cdo continua do
problema, obter uma solugio inteira aproximada. Como este procedimento pode gerar uma de-
manda residual, em seguida resolve-se o problema residual resultante (Definicdo ??) também
relaxado e obtém-se uma soluc¢do inteira aproximada do problema residual. Este processo é
repetido sucessivas vezes até que a demanda residual seja nula ou a solucao inteira aproximada
do problema residual se anule. Neste ultimo caso aplica-se algum método, heuristico ou exato,

que resolve o problema residual final com poucos itens.

Algoritmo Residual (Poldi e Arenales, 2009):

{Inicio}

Passo 1: Facgaq=0erl=d.

Passo 2: {Determinacdo da solu¢ao 6tima continua}
Resolva o problema residual (??) com r = r4, utilizando a técnica de geracdo de colunas;
Seja x4 a solucdo continua obtida;

Se x9 € uma solugdo inteira, entdo PARE.

Passo 3: {Determinacdo da solucdo inteira aproximada}
Determine y9, a solucio inteira aproximada de x9;
Se ¥4 € um vetor nulo, entdo va para o Passo 5.

Passo 4: { Atualizacio}

Determine a nova demanda residual.

rdt = 4 — AyY;



5.3 Heuristicas Residuais para o PCESAVR 63

q=q+1;
V4 para o Passo 2.

Passo 5: Resolva o problema residual final com poucos itens por algum método heuristico ou

exato.

{Fim}

A seguir sdo apresentadas duas heutisticas residuais propostas para obter solucdes inteiras
para o PCESAVR.

5.3 Heuristicas Residuais para o PCESAVR

As heuristicas apresentadas nesta se¢do consistem em obter uma solu¢do inteira de boa qua-
lidade para o PCESAVR, utilizando o algoritmo apresentado na Secao ??. Entretanto, para que
esse algoritmo seja totalmente definido é necessario especificar como determinar y4, solucio
inteira aproximada de X9 no Passo 3, e como resolver o problema residual no Passo 5. Além
disso, diferente dos procedimentos propostos na literatura, as heuristicas também consideram o

aproveitamento de retalhos.

Seja j =1,2,...,n o nimero de padrdes de corte de uma soluciao continua, obtida com a
resolucdo do modelo (2?)-(??) com a condi¢do de integralidade relaxada e j € J;UJr, UJg(k).
Também, seja 1; o tipo de objeto (padronizado ou retalho) associado ao padrdo de corte j de
uma solugdo continua. Define-se g, como o lucro obtido ao cortar um objeto /; utilizando um
padrdo de corte j, j =1,2,...,n e pj;; como a perda ao cortar um objeto /; segundo o padrao

de corte j, j=1,2,...,n.

As heuristicas propostas foram denominadas de Residual 1 e Residual 2. Para estas heuris-

ticas, os Passos 1 e 2 sdo os mesmos do algoritmo residual apresentado na sec¢do ??.
Para a heuristica Residual 1, o Passo 3, € definido como a seguir:

- Ordene os padrdes de corte tal que:

Pihy < Paiy < - < Duhyo

ou seja, os padroes com a menor perda tém maior prioridade.

Para cada padrdo, se pjp, < O0Ls;ou p jhy < OLr; (ou seja, a perda é menor ou igual a uma

porcentagem 6 do tamanho da barra cortada), s = 1,2,...,S, k = 1,2,...,R entdo a frequéncia
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deste padrdo é obtida da seguinte maneira:

Yjn, < [Xjn, ]+ 1. 41)

Caso contrario:

Yin; < [Xjn; ). (42)

Com este procedimento de arredondamento, temos a solucao inteira dada por

yq = (ylhp .)_)tha ey )_)nhn)-

O préximo passo consiste em verificar a factibilidade da solucdo. Desta forma, faz-se
¥4 = (Jin,, O, ..., 0), ou seja, considera-se apenas a frequéncia do primeiro padrdo de corte
e fixam-se as demais em zero. Analisa-se se as restricoes de demanda e estoque estdo sendo
violadas. Enquanto houver excesso de itens ou uso excessivo do objeto em estoque faz-se
Yin, $— ¥Yin, — 1. Verificada a factibilidade do primeiro padréo de corte, este € fixado, armaze-
nado e a demanda e o estoque sdo atualizados. O préximo padrio de corte € analisado, ou seja,
¥9 = (Fin,> Y21y, O, ..., 0). Esse procedimento é repetido para todos os padrdes de corte. Caso

a frequéncia de algum padrdo torne-se nula, o mesmo € descartado.

Como o problema proposto também considera o aproveitamento de retalhos, apos esse pro-
cedimento, os padrdes de corte que geraram retalhos sdo novamente analisados. Caso a restri¢ao
de retalhos (restri¢do (??)) seja violada, ou seja, ocorra producdo de retalhos em excesso, na
ordem em que esses padrdes estdo dispostos, a frequéncia do primeiro padrao € reduzida de uma
unidade até que o mesmo se torne factivel. Demanda, estoque e retalhos sdo atualizados. Este
procedimento € repetido para todos os padrdes de corte. Caso a frequéncia de algum padrdo se

torne nula, o mesmo € descartado.

Este procedimento gera uma demanda residual, cujo problema € resolvido da mesma ma-
neira. Com este procedimento, a demanda residual tende a reduzir durante as iteracdes e, em
um nudmero finito de passos, a demanda residual torna-se nula. Devido a solu¢do de arredon-
damento, o dltimo problema residual geralmente tem uma demanda muito baixa, gerando uma
sobra tal que pjp; > 8Ls ou pjy; > 6Lry, s =1,2,...,S, k=1,2,...,R. Neste caso, para atender

a demanda, a frequéncia desse padrao € arredondado por (??).

Na heuristica Residual 2, no Passo 3, os padrdes sdo ordenados de acordo com o lucro, em

ordem ndo-crescente, da seguinte forma:
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8lhy = &2hy = -+ = &nhy>

ou seja, os padrées com o maior lucro t€m maior prioridade.

O processo de arredondamento das frequéncias dos padrdes e a verificacdo da factibilidade

€ realizada como na heuristica Residual 1.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados dos testes computacionais realizados.
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Neste capitulo sdo apresentados os testes computacionais realizados para avaliar o desem-
penho do modelo (??)-(??) e das heuristicas propostas para resolver o PCESAVR. Foram re-
alizados dois tipos de testes: estdtico e por periodos. Nos testes estaticos os retalhos gerados
durante o processo de corte sdo armazenados em estoque para atender a possiveis demandas fu-
turas e nao sdo utilizados durante o proprio processo de corte no qual foram gerados. Neste tipo
de teste, retalhos s@o cortados e vendidos apenas quando ja estdo disponiveis em estoque antes
do inicio do processo de corte. Os resultados dos testes estaticos foram obtidos a partir da média
de 20 exemplos e os retalhos gerados em um exemplo ndo sdo utilizados como estoque para o
exemplo seguinte. Nos testes por periodo, os resultados obtidos consideraram 10 periodos e os
retalhos gerados em um periodo sdo disponibilizados para o periodo seguinte (CHERRI, et al.
2013), ou seja, os retalhos que possivelmente sdo gerados no primeiro periodo sdo armazenados

e podem ser utilizados para corte ou venda no segundo periodo, e assim sucessivamente.

Duas situacdes foram consideradas para o caso estdtico: primeiramente considerou-se que o
estoque era composto apenas por objetos padronizados, havendo a possibilidade de gerar ou ndo
novos retalhos. Note que o caso em que ndo hé retalhos em estoque e ndo € gerado nenhum tipo
de retalho coincide com o problema de corte classico (ARENALES et al., 2015). A segunda
situacdo considera que o estoque € composto por objetos padronizados e retalhos, havendo a

possibilidade de gerar ou ndao novos retalhos.

6.1 Dados para os problemas

Os dados para os exemplares e para o gerador sdo descritos a seguir. Os mesmos foram

obtidos a partir de testes preliminares:

Numero de tipos de objetos padronizados: s = 1;

Numero de tipos de retalhos em estoque: k = 4;

Numero de tipos de itens: m = 15;

Disponibilidades dos tipos de objetos padronizados: suficiente para atender toda a de-

manda de itens;
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Disponibilidades dos retalhos em estoque: ery =0,1,2, k=1,...,4;
Comprimento do objeto padronizado: L; = 1200;

Comprimento dos retalhos em estoque e para estoque: Lri = 400, Lr, = 500, Lr; = 600
e Lry = 650;

Comprimento dos itens: os itens de comprimento /; foram gerados considerando 3 cate-
gorias de tamanho - pequenos (P), médios (M) e grandes (G). Cada categoria foi gerada

aleatoriamente considerando os intervalos:

— Itens pequenos (P): [50-140];
— Itens médios (M): [140,350];

— Itens grandes (G): [350,750].

Demanda: a demanda dos itens foi gerada considerando 3 categorias para as quantidades
- baixa (B), média (M) e alta (A). Cada categoria foi gerada aleatoriamente considerando

os intervalos:

— Demanda baixa (B): [1,10];
— Demanda média (M): [10,80];

— Demanda alta (A): [80,300].

Outros valores poderiam ser utilizados para definir os tipos de itens bem como as deman-
das. Combinando as categorias de comprimento de itens com as categorias de demandas,
9 classes de exemplares foram geradas aleatoriamente. A classe [GA], por exemplo, re-

presenta uma classe de itens grandes e demanda alta.
Valor de venda dos retalhos em estoque: vy = 1, 1Lr, k= 1,...,4;
Valor de venda dos itens: 1,25/;,i=1,...,m;

Nimero maximo de retalhos gerados: Uy =28 +2, 8 =0,1,2e k= 1,...,4. Desta forma,
quando 8 = 0, por exemplo, pode-se gerar 2 retalhos de cada tipo k para estoque. Nos
testes, também fo1 analisada a solu¢io do problema classico de corte de estoque (Uy = 0

eery,=0,k=1,....,4).

ParAmetro o: a =’ = o” = 1;



6.2 Testes Estdticos 69

O modelo (??)-(??) foi implementado utilizando a interface OPL do software CPLEX. Os

testes foram executados em um computador Intel Core 15, 1.80GHz, 4 GB de memoéria RAM.

As solugdes otimas para o PCESAVR foram obtidas com a condi¢do de integralidade do
modelo (??)-(??) relaxada. Para obtencdo de solugdes inteiras, foram utilizados os procedi-
mentos heuristicos Residual 1 e Residual 2 apresentados na secao ??. Para as heuristicas, foi

utilizado o pardmetro 6 =0, 1.

6.2 Testes Estaticos

Nos testes estaticos considera-se ou ndo a geragdo de retalhos durante o processo de corte.
Porém, os retalhos sdo gerados para estoque, e ndo sdo utilizados para corte de itens ou para
venda dentro do mesmo processo de corte. Cortam-se ou vedem-se retalhos apenas quando os

mesmos ja estdo disponiveis em estoque antes do processo de corte ser iniciado.

As Tabelas ?? e ?? apresentam, respectivamente, o lucro médio absoluto para o caso em
que nao ha retalhos em estoque antes de se iniciar o processo de corte (ery =0, k =1,...,4)
e o lucro médio absoluto para o caso em que hd retalhos em estoque antes de se iniciar o
processo de corte. Os resultados apresentados sdo referentes a media de 20 exemplos gerados

aleatoriamente.
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Tabela 1 - Lucro médio - Sem estoque inicial de retalhos.

’ Classe ‘ Tipo de Solucao

Ui=0 |U=2B=0]U=4p=1]|U=6p=2]

Continua 227.721,63 228.601,63 229.481,63 230.361,63
[GA] Residual 1 227.304,13 228.586,63 229.456,63 230.344,13
Residual 2 227.304,13 228.586,63 229.449,13 230.334,13
Continua 52.270,19 53.125,19 53.980,19 54.825,19
[GM] Residual 1 51.890,19 53.070,19 53.940,19 54.795,19
Residual 2 51.890,19 53.070,19 53.940,19 54.787,69
Continua 6.904,81 7.554,81 8.129,81 8.494.81
[GB] Residual 1 6.649,81 7.524,81 8.052,31 8.442,31
Residual 2 6.649,81 7.524,81 8.052,31 8.442,31
Continua 166.061,71 166.062,26 166.062,81 166.063,35
[MA] Residual 1 165.509,69 165.802,19 165.857,19 165.879,69
Residual 2 165.509,69 165.894,69 165.907,19 165.889,69
Continua 40.807,82 40.808,57 40.809,04 40.809,52
[MM)] Residual 1 40.150,44 40.605,44 40.637,94 40.597,94
Residual 2 40.150,44 40.627,94 40.585,44 40.602,94
Continua 4.858,50 4.859,75 4.859,78 4.859,79
[MB] Residual 1 4.086,81 4.711,81 4.776,81 4.744,31
Residual 2 4.086,81 4.681,81 4.701,81 4.689,31
Continua 65.770,55 65.770,55 65.770,55 65.770,55
[PA] Residual 1 65.272,75 65.510,25 65.575,25 65.532,75
Residual 2 65.272,75 65.574,88 65.554,88 65.524,88
Continua 16.048,03 16.048,03 16.048,03 16.048,03
[PM)] Residual 1 15.440,13 15.830,13 15.820,13 15.832,63
Residual 2 15.440,13 15.857,63 15.840,13 15.860,13
Continua 1.935,50 1.935,50 1.935,50 1.935,50
[PB] Residual 1 1.457,50 1.667,50 1.712,56 1.705,00
Residual 2 1.457,50 1.682,56 1.685,06 1.680,00

Quando a solugdo continua € analisada, pode-se observar que quanto maior o valor de Uy,
k=1,2,3,4, maior é o lucro obtido, ou seja, a estratégia de gerar retalhos apresenta aumentos
significativos no lucro. Esta situagcdo era esperada visto que retalhos devem ser gerados para

melhorar a qualidade dos padrdes de corte, ou seja, reduzir as perdas de material.

Porém, esse crescimento ndo € observado para todas as solucdes inteiras. Em alguns casos,
o0 lucro diminui para valores maiores de Uy, k = 1,2,3,4. Isso ocorre devido ao arredondamento
realizado, pois, como a demanda residual tende a diminuir, poucos itens sdo alocados no dltimo

padrdo de corte, gerando inclusive, prejuizos.
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Tabela 2 - Lucro médio - Com estoque inicial de retalhos.

| Classe | Tipo de Solugio | Ui=2,en=B=0| Ui=4,en=F=1| Ui=6,enn=F=2 |

Continua 228.601,63 229.298,63 229.995,63
[GA] Residual 1 228.586,63 229.298,88 230.024,13
Residual 2 228.586,63 229.303,88 230.024,13
Continua 53.125,19 53.792,19 54.449,19
[GM] Residual 1 53.070,19 53.802,44 54.468,69
Residual 2 53.070,19 53.802,44 54.468,69
Continua 7.554,81 8.024,81 8.379,81
[GB] Residual 1 7.524,81 8.046,81 8.397,31
Residual 2 7.524,81 8.046,81 8.397,31
Continua 166.062,26 165.136,44 165.136,82
[MA] Residual 1 165.802,19 165.028,44 165.072,69
Residual 2 165.894,69 166.346,50 166.047,31
Continua 40.808,57 41.191,37 41.192,38
[MM)] Residual 1 40.605,44 41.025,31 41.119,56
Residual 2 40.627,94 41.025,56 40.781,00
Continua 4.859,75 4.892,57 4.892,75
[MB] Residual 1 4.711,81 4.779,50 4.856,00
Residual 2 4.681,81 4.741,31 4.813,31
Continua 65.770,55 65.770,55 65.770,55
[PA] Residual 1 65.510,25 65.627,75 65.701,75
Residual 2 65.574,88 65.682,13 65.687,75
Continua 16.048,03 16.048,03 16.048,03
[PM] Residual 1 15.830,13 15.988,50 15.979,63
Residual 2 15.857,63 15.744,06 15.823,06
Continua 1.935,50 1.935,50 1.935,50
[PB] Residual 1 1.667,50 1.789,38 1.821,38
Residual 2 1.682,56 1.767,50 1.826,38

A restricao (??) no modelo (??)-(??) tem muita influéncia sobre os resultados obtidos.
Quando o parametro U, =0, k = 1,2,3,4, o modelo nao pode gerar qualquer retalho e é obri-
gado a cortar ou vender os retalhos do tipo k se disponiveis em estoque, para manter a factibili-
dade da solugdo. Por exemplo, se ha em estoque 2 retalhos de um determinado tipo k e U, = 0,
de acordo com a restricao (??) esses dois retalhos deverdo obrigatoriamente ser cortados ou
vendidos para manter a factibilidade do modelo. Esta imposi¢do pode pesar negativamente para
a qualidade da solucdo, pois, quando a quantidade de retalhos do tipo k em estoque for igual
a quantidade permitida Uy, o modelo podera gerar retalhos do tipo k até no maximo a mesma
quantidade em que vai corti-los ou vendé-los. Quando U € maior que a quantidade de retalhos

do tipo k em estoque o modelo podera gerar retalhos deste tipo independente de corta-los ou
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vendé-los. Esta ultima situacdo deixa a restricdo com uma certa “folga”, logo as solugdes ten-
dem a ser melhores, o que também justifica o fato das solu¢des da Tabela ?? serem melhores

que os resultados da Tabela ??, mesmo que a diferen¢a seja minima.

Comparando os resultados obtidos pela Heuristica Residual 1 e pela Heuristica Residual
2 pode-se concluir que os resultados sdo muito parecidos. Quando ocorre diferenca entre os
resultados das duas heuristicas, essa diferenca nao é significativa. Nas Tabelas ?? e ?? as

melhores solugdes entre a heuristica 1 e a 2 estdo destacadas.

As Tabelas ?? e ?? apresentam o gap do lucro, calculado pela seguinte razao:

em que a solucdo continua representa o valor 6timo do problema relaxado e o valor da solucdo

| solugdo inteira - solugdo continua |

| solucdo inteira |

inteira foi encontrado por meio das heuristicas residuais 1 e 2.

Tabela 3 - Gap do Lucro (%) - Sem retalhos em estoque.

’ Classe ‘ Tipo de Solu¢iao ‘ Uy=0 ‘ Ug=2 ‘ Ucg=4 ‘ Uc,=6 ‘

[GA] Residual 1 0,18 | 001 | 001 | 001
Residual 2 0,18 0,01 0,01 0,01
[GM] Residual 1 0,73 0,10 0,07 0,05
Residual 2 0,73 0,10 0,07 0,07
[GB] Residual 1 3,83 0,39 0,95 0,62
Residual 2 3,83 0,39 0,95 0,62
[MA] Residual 1 0,33 0,16 0,12 0,11
Residual 2 0,33 0,10 0,09 0,10
[MM)] Residual 1 164 | 050 | 042 | 052
Residual 2 1,64 0,44 0,55 0,51
[MB] Residual 1 18,88 3,19 1,73 2,44
Residual 2 18,88 3,89 3,37 3,66
[PA] Residual 1 0,76 0,40 0,30 0,36
Residual 2 0,76 0,32 0,35 0,40
[PM] Residual 1 3,94 1,37 1,43 1,35
Residual 2 3,94 1,19 1,30 1,18
[PB] Residual 1 32,80 15,04 12,46 12,85
Residual 2 32,80 | 13,94 | 13,80 | 14,30
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Tabela 4 - Gap do Lucro (%) - Com retalhos em estoque.

’ Classe ‘ Tipo de Soluciao ‘ Ug=2 ‘ Uc=4 ‘ U.=6 ‘

[GA] Residual 1 0,01 0,00 0,01
Residual 2 0,01 0,00 0,01
[GM] Residual 1 0,10 0,02 0,04
Residual 2 0,10 0,02 0,04
[GB] Residual 1 0,39 0,27 0,21
Residual 2 0,39 0,27 0,21
[MA] Residual 1 0,16 0,07 0,04
Residual 2 0,10 0,16 0,07
[MM)] Residual 1 0,50 0,40 0,18
Residual 2 0,44 0,40 0,27
[MB] Residual 1 3,19 2,40 0,75
Residual 2 3,89 2,57 0,97
[PA] Residual 1 0,40 0,22 0,11
Residual 2 0,32 0,16 0,12
[PM)] Residual 1 1,37 0,84 0,42
Residual 2 1,19 1,33 1,08
[PB] Residual 1 15,04 6,81 4,98
Residual 2 13,94 7,60 4,59

Os maiores gaps ocorrem nos casos em que os itens sao pequenos e as demandas sao baixas.
Como a combinac¢do dos itens no padrao de corte € boa para itens pequenos, o problema residual
final, de modo geral, apresenta uma quantidade muito baixa de itens para serem cortados, muitas
vezes, gerando grandes prejuizos. Essa situacdo nos sugere a busca por outros procedimentos

heuristicos

Das Tabelas ?? e ??, também pode-se concluir que a solugao inteira € melhor quando ha
retalhos em estoque antes do inicio do processo de corte do que quando nao hé, ja que o gap é
menor para esses casos. Isso ocorre, pois, no caso em que hd retalhos em estoque um retalho

pode ter sido utilizado no dltimo padrio, evitando prejuizo.

Na Tabela ?? na classe [GA|, quando Uy = 4, podemos notar que o gap é nulo, apesar das
solugdes inteiras ndo serem iguais a solucao 6tima. Isso ocorre devido ao arredondamento, ja
que a diferencga entre as solugdes € muito pequena e o gap resultante ¢ um nimero decimal

também muito pequeno.

Com relacdo ao tempo computacional, a solu¢do para cada problema foi obtida com um

tempo médio de 1,27 segundos, o que € bem aceitdvel na pratica.
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6.3 Testes por periodos

Nos testes por periodos considera-se a possibilidade de gerar retalhos em um periodo de
modo que os mesmos podem ser cortados ou vendidos no periodo seguinte, ou seja, os retalhos
que sdo gerados no 1° periodo podem ser cortados ou vendidos no 2° periodo, e assim suces-
sivamente (CHERRI et al., 2013). Com esses testes, procura-se simular o dia-a-dia de uma

empresa e verificar se a possibilidade de gerar retalhos contribui para o aumento de seu lucro.

Foram simuladas situacdes para 10 periodos de tempo, sendo que no 1° periodo o estoque
€ composto apenas pelo objeto padronizado, cujo comprimento é 1200 e a quantidade é sufi-
ciente para atender toda a demanda. Os dados para os testes considerando periodos de tempo
sdo os mesmos apresentados na Sec¢do ??. Em cada periodo podem ser gerados retalhos com
comprimentos 400, 500, 600 e 650 em quantidades variando entre U, = 0,2,4e 6, k=1,2,3.4.
A partir do 2° periodo os retalhos que possivelmente estdo em estoque podem ser utilizados

para corte ou para a venda. Em cada periodo, 15 tipos de itens sdo gerados aleatoriamente.

Na simulacdo por periodos foram apresentadas apenas as solucdes inteiras visto que as

solugdes continuas podem gerar quantidades fraciondrias de retalhos para estoque.

Analisando os primeiros testes computacionais, nota-se que o desempenho da heuristica era
prejudicado por uma caracteristica muito comum das heuristicas residuais: o tltimo problema
residual resolvido contém uma quantidade muito pequena de itens, o que acaba gerando uma
sobra muito grande no ultimo padrao da solucdo inteira. De modo geral, essa sobra nao possui
o tamanho dos possiveis retalhos e, muitas vezes a possibilidade de gerar retalhos ja havia
sido esgotada para o ultimo problema residual. Desta forma, para melhorar o desempenho das

heuristicas, uma nova etapa foi acrescentada aos procedimentos heuristicos:

e armazenar a sobra do dltimo padrdo do periodo atual e obrigatoriamente utilizd-la no
periodo seguinte. Este procedimento é realizado apenas se o comprimento da sobra for maior
ou igual ao comprimento do menor retalho permitido, ou seja, o comprimento superior a 400.

Assim, a sobra ndo € considerada como perda no periodo atual.

Este passo foi acrescentado apenas nos testes por periodo. Nas solugdes estdticas, como
comparam-se as solugdes das heuristicas com a solucdo continua a sobra do ultimo padrao foi

mantida.

A Tabela ?? apresenta o lucro médio absoluto para os 10 periodos de tempo. Na tabela,
quando Uy =0, k = 1,2,3,4, ndo é permitido gerar retalhos em nenhum periodo. Quando
U,=2,k=1,2,3,4, é permitido gerar 2 retalhos de cada tipo em cada periodo e assim suces-

sivamente.
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Tabela 5 - Lucro médio.

| Classe | Tipo de Solugo | Uy =0 Up=2 Up =4 U =6
GA] Residual | | 229.457,25 | 230.792,75 | 231.398,75 | 232.124,75
Residual 2 | 229.457,25 | 230.792,75 | 231.398,75 | 232.124,75
(GM] | Residual I | 5656075 | 57.550,65 | 57.873.65 | 58.179,65
Residual2 | 56.560,75 | 57.550,65 | 57.873,65 | 58.179,65
GB) Residual 1 549325 | 6.879.65 | 745075 | 7.760.75
Residual 2 549325 | 6.879.65 | 7.45075 | 7.760.75
[MA] | Residual I | 181.525,50 | 182.020,00 | 182.028,50 | 182.071,80
Residual 2 | 181.525,50 | 181.974,50 | 182.033,60 | 182.081,50
(MM] | Residual | | 43.856,63 | 44.719.25 | 44.64375 | 44.761,25
Residual2 | 4399225 | 44.64725 | 4470425 | 4476025
IMB] |  Residual 1 467363 | 520663 | 521763 | 530749
Residual 2 467363 | 515663 | 530213 | 526363
[PA] Residual | | 71.666,38 | 7244427 | 7242048 | 7243188
Residual2 | 71.666.38 | 72.484,88 | 72.522,88 | 72.505,18
[PM] | Residual l | 1550600 | 15.896,10 | 1591420 | 15.896,10
Residual 2 | 1550600 | 15.956,40 | 15.929,70 | 15.972,10
[PB] Residual 1 126575 | 194115 | 1.941,15 | 1.883,05
Residual 2 126575 | 192405 | 192405 | 1.898,05

Pela tabela, pode-se observar que quanto maior o valor de Uy, k = 1,2,3,4, ou seja, quanto

mais retalhos podem ser gerados em cada periodo, maior € o lucro obtido. Da mesma forma
como ocorreu para os testes estdticos, este aumento no lucro era esperado visto que, quanto
maior a possibilidade de gerar retalhos, maior € a diversidade de retalhos em estoque (que
podem ser cortados ou vendidos) e, consequentemente, melhor pode ser a qualidade dos padrdes
de corte. Apenas em uma classe de itens médios e em algumas classes de itens pequenos
a qualidade da solucdo ndo aumentou para valores maiores de Uy. Isso ocorreu devido aos

arredondamentos realizados pelas heuristicas.

Comparando os resultados da Heuristica Residual 1 com os da Heuristica Residual 2, nota-
se que os resultados estdo proximos. Em cada classe na Tabela ?? foi destacado em negrito
a melhor solucdo entre as fornecidas pelas duas heuristicas. Observe que na classe de itens
grandes ambas as heuristicas apresentaram a mesma solugdo. Nestas classes, como a combina-
cdo de itens € mais restrita, os padrdes de corte gerados foram basicamente os mesmos para as
duas heuristicas. Nestas classes, também pode-se notar um aumento mais expressivo do lucro
para valores maiores de Uy, k = 1,2,3,4, comparado com as demais classes de itens (médios e

pequenos).

Ainda para a andlise da simulacdo, nas Tabelas ?? e ??, sdo apresentadas as quantidades de
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retalhos que foram gerados, cortados e vendidos durante os 10 periodos de tempo.

Tabela 6 - Quantidade de retalhos gerados, cortados e vendidos - Heuristica Residual 1.

| Classe | Up =2 Uy =4 Up=6
Gerados | Cortados | Vendidos | Gerados | Cortados | Vendidos | Gerados | Cortados | Vendidos
[GA] 24 16 5 40 26 9 59 39 13
[GM] 21 7 10 36 9 17 47 11 23
[GB] 20 14 2 32 20 4 43 27 6
[MA] 29 15 10 49 16 23 57 16 28
[MM)] 22 4 15 44 8 25 57 4 38
[MB] 28 13 10 43 11 24 46 12 27
[PA] 24 13 26 9 7 28 10 6
[PM] 25 6 16 26 18 26 14
[PB] 19 1 16 19 1 16 20 2 12

Tabela 7 - Quantidade de retalhos gerados, cortados e vendidos - Heuristica Residual 2.

’ Classe ‘ Uy=2 Uy,=4 U,=6
Gerados | Cortados | Vendidos | Gerados | Cortados | Vendidos | Gerados | Cortados | Vendidos
[GA] 24 16 5 40 26 9 59 39 13
[GM] 22 8 9 36 9 17 47 11 23
[GB] 20 14 2 32 20 4 43 27 6
[MA] 21 7 9 42 8 25 38 10 19
[MM)] 18 5 8 27 3 19 43 3 34
[MB] 18 7 6 33 5 21 39 8 19
[PA] 25 4 16 24 2 16 28 2 19
[PM] 19 3 13 22 4 14 25 4 16
[PB] 18 2 14 18 2 14 18 2 10

Analisando as tabelas, pode-se notar que de modo geral a menor quantidade de retalhos

€ gerada quando os itens sdo pequenos. Isso ocorre, pelo fato de haver melhor possibilidade

de combinagdo destes itens (e consequentemente melhor aproveitamento) nos padrdes de corte

gerados por objetos padronizados.

Além disso, a quantidade de retalhos cortados e vendidos € bem balanceada entre as classes

para as duas heuristicas, pois o0 modelo decide qual acdo é mais vantajosa no momento, que

pode variar de acordo com a situacdo gerada pelo proprio processo de corte.

Em ambas as tabelas e, para todas as classes, existe uma pequena quantidade de retalhos

que nao foram cortados, nem vendidos. Possivelmente, estes retalhos ndo foram atrativos para

o corte ou venda durante os periodos ou entdo, foram gerados no ultimo periodo.
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Nos graficos das Figuras ?? e ?? sdo apresentadas as quantidades totais de cada tipo de reta-

lho gerado durante os 10 periodos de tempo para as heuristicas Residual 1 e 2, respectivamente.

Foram apresentados os resultados para as classes de itens grandes e médios. Essa escolha
baseia-se nas Tabelas 6 e 7 que mostraram que para itens pequenos a quantidade de retalhos
gerados € menor. Arenales et al. (2015) também destacam o fato de que as situagdes em
que se trabalha com itens grandes e médios e com demandas baixas e médias sdo casos mais

promissores para permitir sobras durante o processo de corte.

Figura 10 - Tipos de retalhos gerados - Heuristica Residual 1
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Figura 11 - Tipos de retalhos gerados - Heuristica Residual 2

Quantidade de retalhos gerados

Tipos de retalhos gerados - Heuristica Residual 2

mGA

HGEM

HGB
o MA

= MM

= MB

400 S00 500 650
Tamanho dos retalhos

Os graficos das Figuras ?? e ?? mostram as quantidades totais de cada tipo de retalhos que

foram cortados durante os 10 periodos de tempo, para as heuristicas Residual 1 e 2, respectiva-

mente.
Figura 12 - Tipos de retalhos cortados - Heuristica Residual 1
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Figura 13 - Tipos de retalhos cortados - Heuristica Residual 2
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Por fim, os gréficos das Figuras ?? e ?? mostram as quantidades de cada tipo de retalho que
foram vendidas durante os 10 periodos de tempo para as heuristicas Residual 1 e 2, respectiva-

mente.

Figura 14 - Tipos de retalhos vendidos - Heuristica Residual 1
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Figura 15 - Tipos de retalhos vendidos - Heuristica Residual 2
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Pela andlise dos gréficos pode-se concluir que, na maioria das classes, o retalho gerado com
maior frequéncia foi o de dimensao 650 e o retalho de menor frequéncia foi o de dimensao 600.
Consequentemente, para a maioria das classes os retalhos mais cortados e vendidos foram os de

dimensdo 650. Os retalhos de comprimento 600 foram os menos cortados e vendidos.

Para a classe [MM] (itens médios e demanda média), os retalhos gerados de tamanho 400 e
500 nao foram cortados, mas sim vendidos. De forma contraria, os retalhos de tamanho 400 e

500 gerados na classe [GA] (itens grandes e demanda alta) foram todos cortados, e ndo vendidos.

As Tabelas ?? e ?? apresentam, respectivamente, o lucro médio obtido com o corte de
retalhos e o lucro médio obtido com a venda de retalhos para o caso da Heuristica Residual 1.
Ja as Tabelas ?? e ?? apresentam, respectivamente, os lucros médios obtidos com o corte e a

venda de retalhos para o caso da Heuristica Residual 2.
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Tabela 8 - Lucro obtido com retalhos cortados - Heuristica Residual 1.

| Classe | Uy=2 | Uy=4 | Ui=56 |
(GA] | 215,78 | 365,77 | 532,90
[GM] | 8520 | 108,20 | 135,07
[GB] | 193.6 | 281,78 | 337.58
[MA] | 182,12 | 226,00 | 222,25
MM] | 5937 | 116,62 | 49,62
[MB] | 165,87 | 160,37 | 185,25
[PA] | 104,37 | 120,50 | 133,00
(M) | 7237 | 92,50 | 100,00
PB] | 1625 | 1625 | 32,50

Tabela 9 - Lucro obtido com venda de retalhos - Heuristica Residual 1.

’ Classe ‘ Ug=2 ‘ U,=4 ‘ U,=6 ‘
[GA] 32,00 | 58,00 | 84,00
[GM] 61,50 | 104,50 | 140,50
[GB] 10,00 | 20,00 | 30,00
[MA] 49,50 | 108,00 | 133,00
[MM] | 72,00 | 126,50 | 194,00
[MB] 48,00 | 124,00 | 140,50
[PA] 67,00 | 36,50 | 25,00
[PM)] 93,00 | 101,00 | 75,00
[PB] 96,00 | 96,00 | 71,50

Tabela 10 - Lucro obtido com retalhos cortados - Heuristica Residual 2.

| Classe | Uy=2 | Uy=4 | Ui=6 |
(GA] | 215,78 | 365,77 | 532,90
[GM] | 91,57 | 108,20 | 135,07
[GB] | 193,60 | 281,78 | 337,58
[MA] | 89.75 | 108,50 | 118,87
MM] | 7550 | 4300 | 4225
(MB] | 97,62 | 75,65 | 108,12
[PA] | 4037 | 1875 | 2425
(PM] | 3825 | 52,00 | 49.87
PB] | 3125 | 3125 | 3125
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Tabela 11 - Lucro obtido com venda de retalhos - Heuristica Residual 2.

| Classe | Uy=2 | Uy=4 | U=56 |
[GA] | 32,00 | 58,00 | 84,00
[GM] | 55,50 | 104,50 | 140,50
[GB] | 10,00 | 20,00 | 30,00
[MA] | 49,00 | 132,50 | 96,00
MM] | 35,00 | 92,00 | 173,00
MB] | 33,00 | 113,50 | 110,00
(PA] | 8450 | 82,50 | 100,50
(PM] | 72,50 | 79,50 | 84,00
(PB] | 79,50 | 79,50 | 53,50

Na maioria das classes o lucro com o corte ou com a venda de retalhos € maior quando
U, = 6, o que € natural, ja que neste caso € possivel gerar um maior nimero de retalhos para,
possivelmente, serem utilizados em periodos futuros. Além disso, os lucros com o corte e a
venda de retalhos apresentados, sio uma pequena, porém significativa, parcela do lucro apre-
sentado na Tabela ??. Estes lucros representam o aproveitamento de materiais que possivel-
mente seriam descartados por uma empresa, se transformando, desta forma, em um indesejavel

prejuizo.

O tempo computacional para o caso dos testes por periodos foi semelhante ao tempo com-

putacional para os testes estdticos.

6.4 Analise da Perda e suas Implicacoes em P+L

Um processo de produgdo pode se tornar mais limpo e eficiente por meio de algumas meto-
dologias e tecnologias. Alguns pontos a serem melhorados sdo economia de energia, economia
de dgua, reducao da quantidade de matéria-prima utilizada e, ainda, a geracao e destinacdo final

de residuos.

Até o momento, verificou-se que o modelo (??)-(??) proposto para resolver o PCESAVR
contribui para o aumento do lucro das empresas possibilitando a geracao de retalhos que podem
ser cortados posteriormente ou vendidos a empresas que utilizam estes retalhos como matéria-
prima. Este aumento no lucro esté relacionado com a qualidade dos padrdes de corte gerados

que, consequentemente, reflete na perda de material.

Embora o modelo (??)-(??) ndo seja orientado para a minimizacdo das perdas, as Tabelas
?? e ?? apresentam, respectivamente, a perda média absoluta para o caso em que nao ha retalhos

em estoque antes de se iniciar o processo de corte e a perda média absoluta para o caso em que
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ha retalhos em estoque antes de se iniciar o processo de corte. Os resultados referem-se a média

de 20 exemplos e foram obtidos com os mesmos exemplares das Tabelas ?? e ??.

Tabela 12 - Perda média - Sem estoque inicial de retalhos.

’ Classe ‘ Tipo de Solucao U,=0 U=2 U.=4 Uy,=6
Continua 156451,20 | 155571,20 | 154691,20 | 153811,20
[GA] Residual 1 156868,70 | 155586,20 | 154716,20 | 153828,70
Residual 2 156868,70 | 155586,20 | 154723,70 | 153838,70
Continua 4084785 | 39992,85 | 39137,85 | 38292.85
[GM] Residual 1 4122785 | 40047,85 | 39177,85 | 38322,85
Residual 2 41227,85 | 40047,85 | 39177,85 | 38330,35
Continua 4385,15 3735,15 3160,15 2795,15
[GB] Residual 1 4640,15 3765,15 3237,65 2847,65
Residual 2 4640,15 3765,15 3237,65 2847,65
Continua 60,23 59,68 59,13 58,58
[MA] Residual 1 612,25 319,75 264,75 242,25
Residual 2 612,25 227,25 214,75 232,25
Continua 18,27 17,52 17,05 16,57
[MM] Residual 1 675,65 220,65 188,15 228,15
Residual 2 675,65 198,15 240,65 223,15
Continua 2,86 1,61 1,58 1,57
[MB] Residual 1 774,55 149,55 84,55 117,05
Residual 2 774,55 179,55 159,55 172,05
Continua 0,00 0,00 0,00 0,00
[PA] Residual 1 497,80 260,30 195,30 237,80
Residual 2 497,80 212,10 232,10 262,10
Continua 0,00 0,00 0,00 0,00
[PM] Residual 1 607,90 217,90 227,90 215,40
Residual 2 607,90 190,40 207,90 187,90
Continua 0,00 0,00 0,00 0,00
[PB] Residual 1 478,00 268,00 229,95 230,50
Residual 2 478,00 252,95 250,45 255,50
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Tabela 13 - Perda média - Com estoque inicial de retalhos.

’ Classe ‘ Tipo de Solucao Uy=2 U,=4 U,=6
Continua 155571,20 | 154878,70 | 154186,20
[GA] Residual 1 155586,20 | 154893,70 | 154183,70
Residual 2 155586,20 | 154893,70 | 154183,70
Continua 39992,85 | 39330,35 | 38677,85
[GM] Residual 1 40047,85 | 39332,85 | 38677,85
Residual 2 40047,85 | 39332,85 | 38677,85
Continua 3735,15 3267,65 2915,15
[GB] Residual 1 3765,15 3267,65 2937,65
Residual 2 3765,15 3267,65 2937,65
Continua 59,68 57,60 57,22
[MA] Residual 1 319,75 203,85 208,85
Residual 2 227,25 213,50 276,75
Continua 17,52 20,14 19,14
[MM] Residual 1 220,65 228,95 191,45
Residual 2 198,15 238,95 255,40
Continua 1,61 1,63 1,45
[MB] Residual 1 149,55 150,70 115,70
Residual 2 179,55 167,05 139,55
Continua 0,00 0,00 0,00
[PA] Residual 1 260,30 195,30 170,30
Residual 2 212,10 164,60 220,30
Continua 0,00 0,00 0,00
[PM)] Residual 1 217,90 179,70 177,90
Residual 2 190,40 276,15 268,65
Continua 0,00 0,00 0,00
[PB] Residual 1 268,00 177,10 202,10
Residual 2 252,95 206,80 244,60

Analisando as Tabelas ?? e ??, nota-se que, quanto maior o valor de Ui,k = 1,...,4, ou
seja, quanto mais retalhos podem ser gerados, menor é a perda média. Algumas oscilagdes
acontecem com as heuristicas, porém, isso deve-se ao arredondamento da solu¢do. Semelhante
ao que ocorre com o aumento do lucro, esta diminuicdo da perda era esperada, ja que retalhos

devem ser gerados apenas para melhorar a qualidade dos padroes.

Devido a possibilidade de combinacao, observe que para itens pequenos, independente da
demanda, ocorrem as menores perdas. A maior perda ocorre quando trabalha-se com itens

grandes.

A Tabela ?? apresenta a perda média obtida por meio dos testes por periodos de tempo
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ja apresentados na Tabela ??. Considerou-se que ndo havia retalhos em estoque no primeiro

periodo, porém ha liberdade para gera-los.

Tabela 14 - Perda média - Testes por periodo.

’ Classe ‘ Tipo de Solucao Up=0 Up=2 Uy,=4 U,=6
[GA] Residual 1 174418,20 | 173114,70 | 172534,70 | 171834,70
Residual 2 174418,20 | 173114,70 | 172534,70 | 171834,70
[GM] Residual 1 35823,40 | 34895,00 | 34615,00 | 34433,40
Residual 2 35823,40 | 34895,00 | 34615,00 | 34345,00
[GB] Residual 1 5157,40 3781,00 3219,90 2919,90
Residual 2 5157,40 3781,00 3219,90 2919,90
[MA] Residual 1 675,60 230,60 280,60 262,30
Residual 2 675,60 275,60 300,00 215,60
[MM] Residual 1 746,70 223,20 353,20 303,20
Residual 2 878,20 258,20 258,20 283,20
[MB] Residual 1 653,10 168,10 233,10 193,10
Residual 2 653,10 203,10 138,10 173,10
[PA] Residual 1 866,90 156,00 140,30 126,40
Residual 2 866,90 132,90 92,90 128,60
[PM] Residual 1 459,20 162,10 152,00 144,10
Residual 2 459,20 81,30 115,00 77,10
[PB] Residual 1 691,40 112,00 112,00 145,60
Residual 2 691,40 112,60 112,60 112,60

Semelhante ao que ocorreu com o caso dos testes estaticos, quanto maior o valor de U,

k=1,...,4, ou seja, quanto mais retalhos podem ser gerados, menor € a perda média, ja que a

possibilidade de gerar retalhos pode melhorar a qualidade dos padrdes de corte e, com isso, hé

uma melhor utilizagdo dos objetos em estoque.

Assim como para os testes estaticos, a menor perda média sempre ocorre quando trabalha-se

com itens pequenos e a maior perda ocorre quando trabalha-se com itens grandes. Considerando

os periodos de tempo, pode-se verificar o comportamento da solu¢do quando retalhos podem

ser gerados, aproveitados e vendidos. Nos testes realizados, pode-se notar que esta estratégia

reflete um bom uso de material.

Com a estratégia proposta neste trabalho, mostra-se que é possivel diminuir a quantidade

de residuos gerados durante o processo de corte quando permite-se que retalhos sejam gerados

e armazenados em estoque. Os retalhos podem ser cortados ou vendidos em periodos futuros,

de forma que o modelo matematico analisa qual op¢do € mais vantajosa.
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6.4.1 Implicacoes da reducio da perda em P+L

Os resultados apontam para a viabilidade de reduzir a perda e gerar menos residuos ao longo
do processo produtivo. O modelo, de forma geral, contribui com o avango da Teoria de Moder-
nizacdo Ecoldgica (TME), pois admite que possa haver melhorias em processos produtivos que
os tornem ambientalmente mais adequados, reduzindo residuos e perdas (MILANEZ, 2009). O
modelo mostrou-se também vidvel, podendo ser difundido entre as empresas, além de ser uma
abordagem que pode ser utilizada pelo Governo para promover a modernizagdo ecoldgica do

setor industrial brasileiro e em outros paises.

Em pequenas industrias, a matéria-prima € parte importante do custo total do produto fi-
nal. Ao reduzir a perda e aumentar o lucro as empresas podem se tornar mais competitivas no
mercado. A empresa que incorpora em seu processo produtivo uma ferramenta como o modelo
(?2)-(??) compreende que incorporar aspectos ambientais em sua estratégia de operacdes me-
lhora a sua imagem e rentabilidade. Este tipo de empresa preocupa-se com a origem da geragao

de seus residuos sélidos buscando solucdes nos seus proprios processos produtivos.

A reducdo de residuos € um dos principios da Gestao de Operacoes Sustentdveis (GOS) e
dos conceitos de Green Supply Chain Management (GSCM). Isso ocorre porque a solugdo pro-
posta € totalmente aderente a perspectiva de P+L, que prioriza a reducdo de perdas na fonte, por
meio da otimizagao de processos produtivos e, em ultimo caso, a venda de materiais para outras
empresas. A caracteristica de venda também encontra suporte na literatura sobre Operacdes
Sustentdveis, pois a recuperagdo de investimentos, por meio da venda, € sugerida por Sarkis et

al. (2011) como uma pratica de GSCM.

A P+L consiste em eliminar o desperdicio, porque o desperdicio ndo agrega valor ao pro-
duto ou ao servico. Sua prioridade € a minimiza¢ao dos residuos e emissdes nas trés fases do
ciclo de vida do produto: manufatura, uso e descarte final (ALVES; OLIVEIRA,2007). Para
tanto, sdo exigidos diferentes niveis de solu¢des de problemas. Com o modelo proposto foi
alcancado o objetivo de reduzir a perda durante o processo de corte a partir da possibilidade de
gerar retalhos (Nivel 1 do escopo de atuacdo da P+L (Figura 6)). Além disso, os retalhos gera-
dos podem ser utilizados dentro do préprio processo de corte, ou seja, podem ser aproveitados
internamente (Nivel 2 do escopo de atuacdo da P+L). A possibilidade de venda de retalhos gera-
dos durante o processo de corte a empresas que podem utiliza-los como matéria-prima permite

reutilizar externamente as sobras (Nivel 3 do escopo de atuagdo da P+L).

Para viabilizar a P+L de forma mais intensa, a venda deveria ser desestimulada e o corte
de retalhos mais estimulado. Isso poderia ser feito por meio de incentivos governamentais

por TME, em que o governo assume a responsabilidade de induzir melhorias ambientais nas
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empresas. Ainda que os resultados apresentados nas Tabelas ?? e ?? mostrem que, para os
resultados obtidos com os testes realizados neste trabalho, os retalhos gerados sdo vendidos
com maior frequéncia do que cortados, esta situacdo pode ser revertida por meio da diminui¢c@o
do lucro de venda dos retalhos. Dessa forma, o lucro com o corte de retalhos provavelmente
seria maior e, assim, o modelo decidiria pelo corte e ndo pela venda de retalho (o modelo
analisa o lucro entre cortar e vender o retalho e opta pela alternativa que retorna mais lucro).

Além disso, o corte de retalhos poderia ser mais estimulado do que a venda.

Um dos pressupostos da TME é que deve ocorrer envolvimento direto e cooperativo na
tomada de decisdo (MILANEZ, 2009). A tomada de decisdo do que fazer para tornar um pro-
cesso ambientalmente melhor nem sempre € de conhecimento dos empresarios e profissionais
envolvidos no processo produtivo. Cultura e estratégias de gestdo podem ser modificadas para
promover praticas sustentdveis por meio da educagdo e formagdo ambiental, que sdo essenciais
para que todos tenham conhecimento das normas ambientais e mudancgas associadas ao pro-
cesso produtivo quando uma nova tecnologia € implementada. O treinamento ambiental pode
contribuir para que a organizacdo e os empregados passem a agir de forma ambientalmente

responsdavel (UNNIKRISHNAN; HEGDE, 2007).

A P+L exige conhecimentos e habilidades de todos os profissionais para garantir o uso efi-
caz das estratégias preventivas como o modelo matemético aplicado a esta pesquisa. A solu¢do
encontrada faz avancar a teoria por indicar que a implementacao em P+L requer um nivel de
treinamento empresarial focado em detalhes. Especificidades como o tamanho dos itens e a
margem de lucro para incentivar o corte € a venda de retalhos, devem ser analisados, pois po-
dem ser mais ou menos vidveis para a adocao de P+L. Outra especificidade é que momentos de
pico de demanda podem prejudicar a aplicacdo de P+L (como podemos verificar nas Tabelas
??,?? e ??, as perdas mais acentuadas ocorrem nos casos em que as demandas sdo altas). Até
o0 momento, ndo havia indicagc@o na literatura sobre isso. Isso coloca a necessidade de difundir

conhecimentos sobre gestdo da demanda e de P+L nesse contexto.

No préximo capitulo algumas conclusdes sdo apresentadas bem como sdo propostos topicos

a serem investigados futuramente.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Neste trabalho, foi abordado o problema de corte de estoque com sobras aproveitdveis e
venda de retalhos (PCESAVR) para melhor aproveitamento da matéria-prima e consequente
aumento no lucro da empresa. Para resolver o problema, foi realizada uma altera¢cdo no modelo
proposto por Arenales et al. (2015). Com as altera¢des propostas, o modelo passou a ter por
objetivo maximizar o lucro da empresa a partir da geracdo de retalhos, os quais sdo previamente

definidos e podem ser gerados em quantidades limitadas para cada tipo.

O modelo matematico foi resolvido utilizando o método simplex com geracdo de colunas
com a condi¢do de integralidade relaxada. A partir das solu¢des continuas obtidas, dois pro-
cedimentos heuristicos foram propostos para a obtenc@o de solugdes inteiras. Para avaliar o
desempenho do modelo, testes computacionais foram realizados com exemplos gerados aleato-
riamente. Os resultados mostraram um bom desempenho do modelo matemédtico proposto ao
considerar uma anélise dos testes de forma estdtica e também uma simulag@o por periodos em
que, os retalhos gerados em um periodo ficam disponiveis para o corte e/ou venda no periodo
seguinte. Por estas andlises, verificou-se que, quando retalhos podem ser gerados ou vendidos,
o lucro aumenta consideravelmente. Como a geracdo de retalhos aumenta a diversidade de ob-
jetos em estoque, a qualidade dos padrdes de corte também aumenta, o que garante um melhor

aproveitamento dos mesmos.

Além do aumento no lucro, concluiu-se que a possibilidade de gerar retalhos proporci-
ona a diminui¢ao na perda de matéria-prima e, dessa forma, menor quantidade de residuos é
descartada no meio ambiente. Logo, também foi realizada uma anélise das solugdes e uma
discussdo dos resultados considerando suas implica¢des em P+L. Como esta estratégia tem por
prioridade evitar a geracao de residuos, reintegrar os residuos que ndo puderam ser evitados e
tomar medidas de reciclagem fora da empresa, caso a mesma ndo possa reutilizar esses resi-
duos, concluimos que a estratégia proposta para resolver o PCESAVR pode colaborar para que
essa ordem seja respeitada, ja que a intencdo é gerar retalhos que podem ser utilizados inter-
namente, no decorrer do préprio processo de corte. Quando € menos vantajoso para a empresa
cortar os retalhos, existe a opcdo de vender esses retalhos para empresas que os utilizam como
matéria-prima, o que é uma medida externa de aproveitamento do material além de aumentar o

lucro da empresa que vende os retalhos.
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Em trabalhos futuros, pretende-se propor novos procedimentos heuristicos e realizar alte-
racoes nas duas heuristicas ja apresentadas de forma a minimizar a diferenca entre a solugdo
continua e a solucdo inteira. Também, pode-se desenvolver alguma estratégia baseada em Pro-
gramacao Inteira Mista. Além disso, pode-se pesquisar softwares livres que podem ser utiliza-

dos na resolu¢do do modelo, o que possibilita maior difusdo e aplicagdo do modelo estudado.
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Apresentamos um exemplo numérico solucionado com a utilizacdo do método simplex

76.

Considere o problema de otimizacao linear:

minimizar f(x,x) = —2x; —x2
4
x1+x <4
.. X <3
syjeito a: 7
X <53
| ¥1 20,0220

que pode ser escrito na forma padrao:

minimizar f(x,x2,x3,X4,%5) = —2x1 — X3 + Ox3 + Ox4 + Oxs
(
X1 +x2+x3 =4
.. X1 + x4 =3
sujeito a: ;
X2 +Xx5 = 3
L X1 > 07x2 > 0,X3 > O,X4 > O,XS > 0

apresentado na Secdo 4.1. Este exemplo pode ser encontrado em Arenales et al. (2011), p.

(43)

(44)

Consideremos também, a parti¢do bdsica (ap, ,ag,,ap;) = (1,2,4) e (an,,an,) = (3,5). Com

essa particdo podemos definir as matrizes B e N e também 0s vetores cp € cy:

1 1 0
B=lapy apy ap3|=[a1 ar as=1| 1 0 1
010
N=lay; any]=las as]=| 0
1

ch=1(c1 By cp3)=(c1 c2 ca)=(-2 —1 0)
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cy=(cn1 ena)=(c3 ¢5)=(0 0)

1 0 -1
Calculemos B~ !, ainversade B: B! = 0O 0 1
-1 1 1
A solug@o bdsica xg = (x1,x2,x4) € a solu¢@o do sistema Bxg = b, ou de forma equivalente
1
1 0 —1 4 5
resolver o sistema g = B~ 'b = 0 0 1 3 | = %
7 5
-1 1 1 3 3
O valor da fungdo objetivo f(£X) = cp, X, +cB,xB, + cBXp; = —2 X %—F (—1)x %+O X % =

|
\S] e}

Para testar a otimalidade devemos calcular o vetor muntiplicador simplex e os custos rela-

tivos. Calculemos primeiramente o vetor multiplicador simplex: A7 = ch_l.

1 0 -1
AT=cdpl=(—2 -1 0| 0 0 1 |=(-201)
-1 1 1

Agora podemos calcular os custos relativos para todas as varidveis ndo-bdsicas:

)
I
&}

° ParajzlzéNl:63:(:3—7LTa3:0—< -2 01 )

oParaj:2:6N2:é5:cs—lTa5:O—<—2 0 1) 0 | =-1

Logo, xy, = x5 entra na base.

Dessa forma, a condi¢do de otimalidade ndo € verificada e a varidvel x5 pode ser aumentada

para diminuir a fungdo objetivo a partir de f(x) = f(£) + ¢y € = —% —€.

Calculemos, agora, a direcdo simplex dada por:

y=Blas=| 0 0 1 0= 1
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Calculando o tamanho do passo &€:

A A 7 5 A
A s . XB XB L, . 5 3 XB .
€= mlmmo{y—;,y—;} = mlmmo{%,%} = % = =2 (xp, = x4 sai da base).

Logo, temos a nova parti¢cdo bésica:

(81732783) = (17275) € (N17N2> = (374)

Com essa particao podemos definir as novas matrizes B e N e custos dados por:
B=lap, apy ap3|=la1 az as]=] 1 0 0

N=lan, ano]=l]as a4] =

(=
oS = O

clT3:(CBl cgy cp3)=(c1 ¢ ¢s)=(-2 —1 0)

cy=(en1 en2) =(c3 ca)=(0 0)

0 1
Calculemos B~ !, ainversade B: B~ = 1 -1 0
-1 1
A solug@o bdsica xg = (x1,x2,x5) € a solu¢do do sistema Bxg = b, ou de forma equivalente
0 1 0 4 3
resolver o sistema £ = B~ b = 1 -1 0 3 1=11
7 5
-1 1 1 3 3
O valor da fung@o objetivo f(£) = cp,£p, +cB,Xp, + BB, = —2x3+(—1) x 1 +0x % =

—17.

Para testar a otimalidade devemos calcular o vetor muntiplicador simplex e os custos rela-

tivos. Calculemos primeiramente o vetor multiplicador simplex: A7 = ch_l.

Al=cBl'=(—2 -1 0 1 =1 0 |=(-1 -10)
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Agora podemos calcular os custos relativos para todas as varidveis ndo-bdsicas:

oParajzl:éNl:63263—7LTa3:O—(—1 —1 O) 0 |=1

oParaj:2:6N2:64ZC4—7LTa4:0—<—1 -1 0> 1 | =1

Logo, como todos os custos relativos sdo ndo-negativos, entdo a solucio basica € a solucio
6tima. Além disso, a fungdo objetivo quando restrita ao sistema Ax =d é dada por f(x) =
—7+4x3+x4 €, como x3 > 0 e x4 > 0, entdo f(x) > —7 para toda solugdo factivel. Com isso
podemos concluir que a solucdo 6tima € obtida com x3 = x4 = 0, 0 que também nos possibilita

concluir que a solugdo basica é 6tima.



