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Resumo

PALAVRAS CHAVE

Corte; Modelo Matematico; Empacotamento; Retangulos; Itens Ortogonais; Sistema de apoio a

decisdo

Resumo

Os problemas de corte e empacotamento sdo problemas que sdo abordados na
industria de forma regular. As resolucbes destes problemas tém normalmente
consequéncias positivas em termos de custo-beneficio para as empresas que as abordam.

Um problema muito comum na industria do papel é o corte de uma tela de cartdo de
forma a obter formas mais pequenas (problema de corte bidimensional), sendo que, no
caso de estudo e ambito da empresa, atualmente, é apresentada uma forma poligonal nao
guilhotinavel.

Neste trabalho estudou-se a melhor forma de resolugdao de um problema de Strip-
Packing para utilizagao na unidade fabril analisando modelos matematicos com retangulos
e poligonos ortogonais.

Os modelos matematicos mostraram-se eficazes na abordagem ao problema e de
grande utilidade para o futuro da empresa, sendo que, no presente, a diminui¢cdao no
desperdicio na unidade fabril usando o modelo/solugdo desenvolvidos foi de 4,1%.
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Abstract Xl

KEYWORDS
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Abstract

Cutting and packing problems are problems that are addressed in the industry on a
regular basis. Resolving these problems usually has positive cost-benefit consequences for
the companies that address them.

A very common problem in the paper industry is the cutting of a cardboard screen in
order to obtain smaller shapes (two-dimensional cutting problem), and, in the case of study
and scope of the company, a non-guillotinable polygonal shape is currently presented.

In this work, the best way to solve a Strip-Packing problem for use in the factory was
studied, analyzing mathematical models with rectangles and orthogonal polygons.

The mathematical models proved to be effective in addressing the problem and of great
use for the future of the company, and, at present, the reduction of waste in the factory
using the model/solution developed was 4.1%.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Lista de Abreviaturas

MIT Massachusetts Institute of Technology

SAD Sistemas de Apoio a Decisdo

SAS Software as a Service

SPSS Statistical Package for the Social Sciences

SAP Software Applications and Products

VBA Visual Basic for Applications

C&P Corte e Empacotamento

PEU Problema de Empacotamento Unidimensional
PCU Problema De Corte Unidimensional

PEB Problema De Empacotamento Bidimensional
PCB Problema De Corte Bidimensional Em Placas
PEBF Problema De Empacotamento Bidimensional Em Faixas
SPP Strip Packing Problem
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1. INTRODUCAO

1.1 Breve contextualizacdo do problema

Problemas de corte e empacotamento sao tidos em conta, diariamente, por inimeras
industrias a nivel mundial, sendo, por isso, um problema recorrente e alvo de estudo em
milhares de empresas.

A Lival - Artigos de Embalagem Lda. posteriormente referida apenas como Lival é uma
empresa que tem como principal objetivo a producdo de artigos em cartdo. Produzem
artigos de cartdo canelado, espuma/bolha de ar, fitas adesivas, plasticos para embalagem
e favo de cartdo, sendo este Ultimo, atualmente, o seu artigo de maior produgdo/venda.

De entre os diversos tipos de artigos em favo de cartdo que comercializam, sdo,
presentemente, maioritariamente requisitados (em termos de vendas), 3 tipos de caixas
para embalamento com diversas dimensdes. As dimensdes dessas caixas sao as seguintes:

e 50x50x50 (a)
e 70x70x80 (b)
e 80x80x90 (c)

(@) (b) (c)

Figura 1 - Diferentes tamanhos de Caixas; Autor, 2020

A manufatura do favo de cartdo é realizada com o auxilio de uma maquina de cerca de
30 metros de comprimento onde é criada, a partir de materiais encomendados a
fornecedores externos, uma tela sem fim com 2,6 metros de altura desse favo.

A partir desta tela sdo cortadas formas regulares (retangulos) que posteriormente sdo
dobrados e colados perfazendo assim o artigo (caixa) final.
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1.2 Objetivos

Na presente dissertagdo, procurou-se focalizar toda a atenc¢dao na abordagem dos
principais problemas reportados pelos técnicos da Lival, nomeadamente no que se refere
as questdes do corte e otimizagdo de recursos quer ao nivel da matéria prima, algo que
preocupa a empresa pois os desperdicios estardo na ordem dos 60%, quer ao nivel de
recursos humanos, sendo que estdo intrinsecamente relacionados.

Assim, definiu-se como objetivo principal desta dissertacdo a realizagdo de um sistema
operacional de apoio a decisdo que, conforme as encomendas recebidas num determinado
espaco temporal, apresente um plano de corte da tela de favo de cartdo de tal modo a que
o desperdicio seja minimizado. Este modelo de apoio a decisdo serd baseado num modelo
matematico de otimizacdo de corte que foi desenvolvido ao longo do presente trabalho.

Com este trabalho, a Lival devera ter acesso a um sistema operacional que permita, de
forma automadtica e de acordo com as encomendas registadas no seu sistema informatico,
definir um plano de corte a ser implementado no sistema produtivo, aumentando a sua
eficiéncia e minimizando o esfor¢o dos operarios e o desperdicio produzido.

Ao adotar este sistema, a empresa devera tornar a fase do processo em estudo mais
célere e, assim, melhor responder as necessidades do mercado.
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1.3 A empresa - Lival

A empresa Lival - Artigos de embalagem, Lda., Lival, foi a empresa escolhida como caso
de estudo para o problema antes mencionado. A Lival tem, desde o ano de 1990, sede em
Recarei, Paredes, contando atualmente com 70 funciondrios desde a area de produgdo a
administracdo. Os setores automaéveis e de mobilidrio sdo, de entre os seus clientes, os mais
representativos, muito embora a Lival tenha como meta continuar a crescer e expandir a
sua area de negdcio para outros setores.

Nos anos de 2014, 2015, e 2016 a Lival recebeu o prémio de PME Lider e possui um
Sistema de Gestdo de Qualidade que esta de acordo com os requisitos da norma I1SO
9001:2008, o qual permite a empresa um controlo mais eficiente dos processos produtivos
e uma melhor gestdo a nivel operacional. Este foco na melhoria continua tem-se revelado
critico para a rentabilidade da empresa assim como para a satisfacdo dos seus clientes.

Para além disso, como vantagem comparativa, a Lival procura ser uma empresa 100%
focada na qualidade dos seus produtos e em proporcionar um ambiente de trabalho seguro
com a qualificagdo, motivagao e formacgao dos seus colaboradores.

Como referido anteriormente os principais produtos que a Lival apresenta o favo de
cartdo, cartdo canelado, espuma/bolha ar, fitas adesivas e plasticos técnicos de embalagem.

Para a definicdo dos objetivos da presente tese optou-se pelo produto mais relevante
gue sao as caixas em cartdo produzidas para o seu maior cliente.

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo



REVISAO BIBLIOGRAFICA




REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de apoio a Decisao

Neste capitulo serdo apresentados os tépicos considerados, a priori, mais relevantes
para responder aos objetivos da presente dissertacdo. Primeiramente, sera apresentado o
conceito de sistemas de apoio a decisdo (SAD). Seguidamente, os modelos matematicos
aplicados no decorrer do corrente trabalho, serdo descritos apresentando-se como formas
concretas e aplicacionais de SAD.

2.1.1 Introducado

Um sistema de apoio a decisdo, SAD, pode ser definido como sendo um sistema
computorizado que tem como funcado auxiliar os gestores encarregues do sistema, de forma
a tornar o processo mais rapido e eficaz de um ponto de vista de tomada de decisdo.
Melhora assim a organizacao de toda a estrutura empresarial onde é aplicada sendo que o
objetivo principal é a otimizacdo de processos.

Os SAD, por norma, compilam a informacdo de negdcio e organizacional disponivel
(vendas, espaco, custos, entre outros) e, de forma légica e concisa, tomam uma decisdo
para a qual foram parametrizados. Por sua vez, esta parametrizacdo é baseada no
julgamento humano que normalmente deriva de experiéncia e conhecimento adquirido
(Power, 2003).

Tal como podemos visualizar na figura 2, existe uma dimensao consideravel de areas
em que os SAD sado utilizados bem como a informacdo que os mesmos requerem para ser o
mais completos possiveis.
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Figura 2 - Componentes que perfazem os SAD; (Vairinhos, V. M., V. Lobo, and R. R. Parreira, 2009)

Os SAD tém evoluido exponencialmente ao longo dos anos! Um dos grandes motivos
para esta melhoria sdo os desenvolvimentos tecnoldgicos, quer pela evolucdo de softwares
e automacdo quer pela sua aplicabilidade aos processos produtivos, levando a que os SAD,
por “arrasto” melhorem também, proporcionando, deste modo, cada vez melhores
resultados na otimiza¢ao de processos.

Genericamente, podemos afirmar que, com a utilizagdo dos SAD, o erro humano
decresce no que toca a tomadas de decisdo sendo auxiliados pelos sistemas
computorizados.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo dos SAD é que estes sdo facilmente
parametrizaveis e adaptados ao problema especifico a resolver.

2.1.2 Breve historia

Nos anos 60 acreditava-se que elaborar e desenvolver um SAD seria extremamente
dispendioso e levaria muitos anos. Por volta dessa mesma época a IBM desenvolveu um
sistema suficientemente poderoso, o “IBM system 360" (System 360, 2019), de organizacao
de sistemas de informacdo que permitiu a indmeros cientistas sonhar com o
desenvolvimento real e aplicavel de programas que auxiliassem a decisdo. O sistema
original da IBM focava-se em reportar periodicamente relatérios.

No final da década de 60, este conhecimento tornou-se pratico. Foi no MIT
(Massachusetts Institute of Technology), que Keen e Scott Morton aplicaram os primeiros

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo Daniel Dias
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SAD, aprofundando o trabalho de dois pioneiros da area que ja tinham o conceito
desenvolvido e revindicado (de estudos organizacionais de tomada de decisdo) no final dos
anos 50 na universidade de Carnegie Institute of Technology (Peter Keen e Charles Stabell).

A partir da década de 70, este conhecimento foi disperso pela publicacdo de
trabalhos e pelos meios de comunicagdo disponiveis, fazendo com que, rapidamente,
empresas a nivel mundial comegassem a utilizar, aos poucos, estes sistemas.

2.1.3 Desenvolvimento e aplicacdes

Na década de 1970 o estudo tedrico e pratico relacionado com sistemas de apoio a
decisdo eram discutidos nas mais variadas areas académicas e conferéncias cientificas. Em
1978 o livro de Keen e Scott Morton “Decision Support Systems, A research perspective”
(Keen & Scott, 1980) foi lancado, providenciando uma primeira e ampla orientacao dos SAD,
a sua implementacao, avaliacdo, analise e desenvolvimento. O livro comegou a ser usado
como alvo de estudo no ambito académico e teve também grande influéncia na Europa.

A partir desse ano, o tema foi motivo de estudo e aprofundado por inimeros estudos.
De entre elas, foi notdrio o trabalho de Steven Alter (Alter, S.L, 1980), que categorizou os
diferentes SAD e os estudou em termos aplicacionais, a sua utilizacdo no ambito
empresarial de numa perspetiva de gestao.

De entre as categorias enumeradas por Alter, podemos salientar as seguintes:

e Sistema de armazenamento

e Sistema de analise de dados

e Sistema de anadlise de informacao

¢ Sistema de modelos financeiros e econdmicos
e Sistema de modelos representativos

e Sistema de modelo de otimizacao

e Sistema de modelo de sugestao

Além das categorias definidas por Alter, anteriormente, os SAD ja tinham sido divididos
em trés grandes grupos: SAD pessoal, SAD para grupos e SAD organizacional.

Foi em 1982 que no seu livro “Building Effective Decision Support Systems” que Ralph
Sprague e Eric Carlson (Sprague & E. D. Carlson, 1982) aprofundaram o conhecimento de
SAD aplicado a sistemas computorizados. Providenciaram entao um conhecimento pratico
de como as empresas deveriam construir e aplicar os SAD. No seu trabalho, os dois
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cientistas definiram SAD como sendo “uma classe de sistema de informagao que utiliza
sistemas de processamento de transagdes e interage com as outras partes do sistema geral
de informagOes para apoiar as atividades de tomada de decisdao dos gerentes e outros

trabalhadores do conhecimento nas organizagdes”.

v

Problema de Decisio Meodelo

P\

Solugio

Dados

Figura 3 - Fluxograma de uso de modelos; Victor Lobo, 2009

Nos dias que correm, e tal como mencionado anteriormente, a par da evolucdo
tecnoldgica, os sistemas de apoio a decisdo sdo, a nivel mundial, indispensdaveis a pratica de
qualquer tipo de atividade. S3o usados casualmente no dia-a-dia sem nos apercebermos!

Alguns softwares genéricos atuais que perfazem as caracteristicas de SAD e sao
conhecidos por todo o mundo e de facil acesso sdo: Excel, SAS, SPSS, SAP, entre outros.
Existem, no entanto, outro tipo de softwares vocacionados/direcionados para areas mais
especificas (seja de negdcio/empresarial ou académica) (Decision Support System, 2019).

Na corrente desta dissertagao sera usado maioritariamente o Excel (usando a linguagem
VBA) de forma a conseguir com maior precisdao e com o menor erro possivel (desperdicios),
auxiliar os operadores da Lival na decisdao do sequenciamento e posi¢ao dos cortes a fazer

na tela de favo de cartdo.
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2.2 O problema do corte e empacotamento

2.2.1 Introducédo

Neste capitulo sdo apresentadas, de forma genérica, algumas das questdes mais
comuns dos problemas de corte e empacotamento e uma revisao bibliografica do métodos
e solucdes para resolucdo desses problemas. O capitulo inicia-se com uma classificacdo dos
problemas de corte e empacotamento segundo as suas duas grandes tipologias. Os
problemas de empacotamento, na sua forma geral, sdo aqueles que requerem que certos
objetos, habitualmente designados itens, sejam empacotados noutros, de tamanhos
maiores, usualmente designados por recipientes. Nalgumas aplicacdes, o objetivo em vez
de ser empacotar é cortar. Refira-se que os itens devem ser empacotados sem
sobreposicdo. Muito embora estes problemas sejam similares, as diferencas registam-se
sempre que consideramos as diferentes restricdes que podem para cada caso.

Estes problemas de tém sido amplamente estudados por via do seu grande
interesse intrinseco, quer pratico quer tedrico. Algumas aplicacdes praticas sdo observaveis
em problemas de corte de placas de cartdo/vidro/esferovite, empacotamento em caixas,
acomodacdo de eletrodomésticos/mobilidrio/ceramicas, entre outros. Relativamente a
estes assuntos Dyckhoff (H. Dyckhoff, G. Scheithauer, and J. Terno, 1997), por exemplo,
produziram uma extensa bibliografia devidamente fundamentada. Diversos artigos alusivos
podem também ser observados nos trabalhos de Dyckhoff e Finke (Finke, H. Dyckhoff & U.,
1992) e Dowsland e Dowsland (Dowsland, K. A. Dowsland & W. B., 1992). Também Lodi
(Lodi, Andrea & Martello, Silvano & Monaci, Michele., 2002) desenvolveram um trabalho
interessante relativo a problemas bidimensionais.

2.2.2 Estrutura dos Problemas de Corte e Empacotamento (C&P)

Todos os problemas de C&P possuem uma estrutura idéntica e podem ser descritos de
forma analoga. Geralmente, eles tém dois conjuntos de objetos:

e um conjunto de objetos de grande dimensao, designados recipientes e
e um conjunto de objetos pequenos (menores que os recipientes) designados
itens.
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Estes conjuntos podem estar definidos numa, duas, trés ou mais dimensdes
geomeétricas.

Os itens sdo agrupados e selecionados em conjuntos que sao atribuidos aos recipientes
de tal modo que:

e todos os itens agrupados num mesmo conjunto tém de ser inseridos no
recipiente
e nenhum item poderd, de forma algumas, sobrepor-se a outro.

Anexa-se a esta estrutura, uma func¢do objetiva a ser otimizada, como, por exemplo, um
menor numero de recipientes a usar ou uma menor perda de material.

Esta caracterizacdo estd na génese de todos os problemas de C&P.

As distincdes entre os problemas poderdo ter origem em diferentes propriedades
adicionais solicitadas a cada tipo de problema. De acordo com Wascher (G. Wascher, H.
HauRner, and H. Schumann, 2004) poder-se-ao distinguir cinco sub-problemas:

Problema da selecdo dos recipientes;

Problema da selecdo dos itens;

Problema do agrupamento dos itens selecionados;

Problema da atribuicdo dos conjuntos de itens aos recipientes (afetacdo);
Problema de layout relativo a disposi¢ao dos itens nos recipientes de acordo com
as imposicdes geométricas.

e wnN e

O primeiro, refere-se, diretamente, aos recipientes utilizados. Como exemplo, podemos
falar de certos tipos de recipientes que, podendo ser mais caros na sua manufaturacao
geram um menor desperdicio, podendo, assim, ter preferéncia no corte; O segundo refere-
se aos itens nos quais, alguns deles, poderdo ter prioridade na producdo, por exemplo.
Refira-se que alguns itens ndo devem ser empacotados juntos, tais como produtos quimicos
ou produtos alimentares; o terceiro refere-se, especificamente, a essas consideracoes.
Determinados itens sé podem ser afetados a localizacdes especificas, como p.ex. carga de
veiculos de transporte ou corte de itens de diversos materiais; o quarto considera estas
observacgdes. Por fim, o quinto leva em linha de conta restricdes como tipo de corte, por
exemplo, ou disposicdo num contentor de carga.

Também Dyckhoff (Dyckhoff, Harald, 1990) apresentou uma classificacdo para os
problemas de C&P, que, mais tarde se veio a demonstrar ser incompleta na descricao dos
problemas. Essa classificagdo é baseada em quatro pontos:

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo
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1. Dimensionalidade (figura 4):
1 - Uma dimensao;
2 - Duas dimensdes;
3 - Trés dimensoes;

N - N dimensdes, com N > 3;

B ltens
B Objeto

- ==. Corte

(a) (b) (c)

Figura 4 - Corte Uni (a), Bi (b) e Tridimensional (c) (Revista ESPACIOS; Vol 36 (n209); 2015)

2. Tipo de atribuicao:
A - todos os recipientes e uma selecao de itens;

B - todos os itens e uma selecdo de recipientes;

3. Tipo dos recipientes:
I - Um recipiente;
Il - figuras idénticas;

Il - figuras diferentes;
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4. Tipo dos itens (figura 5):
a - Poucos itens (de diferentes formas);
b - Muitos itens com muitas formas diferentes;
¢ - Muitos itens com poucas formas diferentes;

d - Formas iguais.

(a) (b) (c)

Figura 5 - Formas regulares (a,b) e irregular (c); Autor, 2020

Porém, segundo Wascher (Wascher G., HauBner H., & Schumann H, 2007) esta
classificacdo esta inquinada por algumas falhas! Estes autores propuseram extensdes da
classificacdo de Dyckhoff precisando de forma mais apurada as variacdes de cada tipo de
problema. A classificacdo basica pode ser vista na Figura 6. Wascher et al, nas descricdes
dos seus trabalhos propuseram ainda um refinamento destas categorias bdsicas. Para além
desta classificagdao, é também normal identificar um problema de C&P recorrendo as
restricdes envolvidas. Em geral, nos problemas de corte os itens tém associadas
solicitacdes, ou seja, varios itens de um determinado tipo podem ser solicitados, enquanto
gue nos problemas de empacotamento estas necessidades sdo unitdrias.

A estabilidade, p.ex., é uma das restricbes mais comuns aos problemas de
empacotamento no que a disposicao dos itens se refere. J4 nos problemas de corte,
usualmente, as restricdes envolvidas referem-se ao tipo de corte que é feito ou ao
desperdicio de material dos recipientes. Entretanto é possivel que varias destas
caracteristicas se sobreponham num determinado tipo de problema, tornando-o hibrido. O
trabalho de Wascher procura fazer a caracterizacdo de varios destes problemas e de
algumas de suas sobreposicoes.

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo
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Problemas de

corte e
empacotamento
Tipo de Maximiza¢do Maximizagdo
Afetacio da saida da entrada
Dimensdes varidveis Dimensdes fixas
Y ( P y
Tipo de Pouco Muito L Muito
.p Semelhantes g 5 Arbitrarios Pouclo 5
itens heterogéneos heterogéneos heterogéneos heterogéneos
y Probloma e ] Y ) ( Problema de
Tipo de Problema de Problema Problema de Problema de corte
bl empacotamento de | % d hil di %6 abort - t empacotamento
problemas eaam e colocacdo a mochila imensdo aberta ] | e armazenamento Sy

Figura 6 - Tipos bdsicos de problemas de corte e empacotamento, adaptada de Wdscher et al, 2004

2.2.3 Problemas Unidimensionais

Diz-se que um problema é unidimensional quando apenas uma dimensao é considerada
no processo. Um dos mais famosos e, possivelmente, o primeiro dos problemas de corte e
empacotamento unidimensional é conhecido como Problema da Mochila (do inglés
Knapsack Problem). Uma possivel explicacdo desta questdo poderd ser a seguinte:
imaginemos um vendedor ambulante que necessita levar mercadorias na sua mochila. O
problema é que a mochila tem uma capacidade limitada e ndo consegue acomodar todos
os itens disponiveis. O vendedor vai procurar encher a sua mochila de forma a que a soma
dos valores dos itens seja o mais elevada possivel. Um outro exemplo poderd ser o seguinte:
um investidor tem um determinado capital e quer investir em acdes no mercado. Cada acao
tem atribuido um valor para compra e um indice de rentabilidade. Assim, o objetivo do
investidor é capitalizar a soma dos indices de rentabilidade das a¢Ges que comprar,
limitadas ao capital que tem para investir.

Podemos assumir como sua definigao formal, a seguinte:

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo
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PROBLEMA DA MOCHILA

Seja um recipiente de capacidade C e uma lista de itens unidimensionais I € {ry,15, ..., 7,}, n € N tal que
cada item 1; tem um peso associado p; € [0,C] e um valor associado v; ,comi =1,...,n. O objetivo é
empacotar alguns itens do conjunto I no recipiente de tal maneira que a soma dos pesos dos itens
empacotados ndo ultrapasse a capacidade C e a soma dos valores seja a maior possivel.

A este problema também se da o nome de Problema da Mochila Binario ou 0-1 e é NP-
dificil, ver Garey e Johnson (Johnson, 1979). O problema da mochila tem uma grande
importancia pois aparece como subproblema de muitos outros problemas mais complexos,
e pode representar muitas situagdes praticas, como nos dois exemplos antes citados. E, por
isso, considerado como um dos problemas preponderantes dos processos de
empacotamento. Em termos de programacao linear inteira, podera ser formulado como:

Maximizar — Y.;cj X,
(5.1)

com as restrices D PX, < C X; €{0,1} viel]

onde X; é um vetor binario de tamanho #{/}, e cada posi¢do i indica se o item 1"; estd ou
ndo na solucdo. A restricao desta formula, que envolve a capacidade do recipiente, surge
em varios problemas de C&P, ainda que de uma forma ligeiramente alterada.

Um outro problema, também comum refere-se ao empacotamento de uma lista de
itens em diversos recipientes.

A este tipo de problema da-se o nome de Problema de Empacotamento Unidimensional
(Bin Packing Problem):

PROBLEMA DE EMPACOTAMENTO UNIDIMENSIONAL - PEU

Dados recipientes de capacidade C e uma lista de itens unidimensionais I € {r‘l,rz, e Tn}, n €N, tal
que cada item ritem um peso associado p; € [0, C], o objetivo é empacotar os itens do conjunto I dentro do
menor numero de recipientes, de modo que a soma dos pesos dos itens em cada recipiente ndo exceda sua
capacidade.

O PEU &, também, NP-dificil: ver Garey e Johnson (Johnson, 1979). Uma variante do PEU
acontece quando os itens tém solicitacdes d; € Z*,comi =1,..,n associadas. O
problema é conhecido como Problema de Corte Unidimensional (Cutting Stock Problem).

PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL - PCU

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo
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Dados recipientes de capacidade C e uma lista de itens unidimensionais I € {ry, 1, ...,7,,}, n € N tal que
cada item 1, tem um peso associadop; €[0,C] e seja d; €ZY, anecessidade de
cada um dos itens r;comi = 1,...,n,, o objetivo é empacotar todos os itens associados, dentro do menor
numero de recipientes.

Na realidade, quando temos solicitagdes de itens tratamos os problemas como
problemas de corte. Porém, quando os itens sdo unitarios, tratamo-los como problemas de
empacotamento. A Figura 7 mostra um exemplo onde temos solicitacdes de barras de
varios tamanhos sendo que a matéria prima tem dimensao fixa. Podemos, assim, minimizar
a utilizacdo de matéria prima consumida, ou o desperdicio no corte.

Na verdade, existe uma infinidade de varia¢gdes nos problemas unidimensionais. Destas,
o problema da mochila, o PEU e o PCU sdo os mais estudados, uma vez que estes se
apresentam como subproblemas em diversos outros problemas correntes.

2.2.4 Problemas Bidimensionais

No caso de problemas bidimensionais sdo consideradas duas dimensdes para a
resolucdo. A titulo de exemplo, imagine-se uma vidraria que recebe uma grande
encomenda de pequenas pecas planas de vidro de varios tamanhos. Normalmente a
vidraria trabalha com matéria prima constituida por placas de grandes dimensdes. O
objetivo é obter, por corte, pecas menores a partir das placas de grande dimensao, de tal
modo que se utilize ou desperdice a menor quantidade possivel de matéria prima.

Matéria prima Itens cortados
Figura 7 - Corte de Barras - exemplo de corte interpretado como PCU; Autor, 2020

Perda

'
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Os problemas com duas, ou mais dimensdes, apresentam varios tipos de
empacotamento.

A Figura 8 mostra dois exemplos comuns de empacotamentos. O empacotamento (b),
embora os itens sejam figuras regulares, seus lados ndo estdo alinhados com as margens do
recipiente. No empacotamento (a) os lados dos itens estdo alinhados.

Neste ultimo tipo é dito ser ortogonal, ou seja, os lados dos itens sdo paralelos ou
ortogonais aos lados dos recipientes.

|
LR L

(a) (b)

Figura 8 - Exemplos de empacotamento: (a) ortogonal; (b) nGo-ortogonal; Autor, 2020

Correntemente, os problemas que exigem ortogonalidade sdao mais comuns quando os
itens e recipientes sao figuras retangulares, uma vez que o esfor¢o para resolucdo destes
problemas é menor. Nesta dissertacdo, consideramos apenas empacotamentos ortogonais.

Outro problema comum é o Problema de Empacotamento Bidimensional (Two
Dimensional Bin Packing Problem), cujo exemplo pode ser visto no inicio desta seccao.

PROBLEMA DE EMPACOTAMENTO BIDIMENSIONAL - PEB

Dadas placas bidimensionais R de dimensdes L e A e uma conjunto de retdngulos1 € {r, 15, ...,1,,}, n €
N, onde cada retdngulo ri=(li, ai) tem dimensdes lie ai talqueli€[0,L] e ai€[0,A], parai=1,...,n,n €N,
o0 objetivo é empacotar os retdngulos do conjunto Identro do menor nimero de placas R.

Claramente o PEB é NP-dificil, ja que o PEU se reduz facilmente a ele. Basta
adicionarmos mais uma dimensdo de tamanho fixo e igual em todos recipientes e itens.
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Assim como sua versdo unidimensional, o PEB tem uma variacdo onde os itens tém
solicitagdes d; € Z*,comi = 1,...,n,n € N associadas. Este problema é conhecido como
Problema de Corte Bidimensional em Placas (Two Dimensional Cutting Stock Problem).

PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL EM PLACAS - PCB

Dadas placas bidimensionais R de dimensées L e A, e uma lista de retdngulo I € {ry,15, ...,1,}, n €N,
onde cada retdngulo 1; = (I;,a;) é tal que ;€ [0,L] e a; €[0,4],e seja d; € Z*, a necessidade de
cada um dos itens r;comi =1,...,n, o objetivo é empacotar toda a procura de itens dentro do menor
numero de placas R.

O PCB é um tipo de problema extremamente comum na industria. Imaginem-se grandes
placas de vidro ou metal que devem ser cortadas em itens menores, para responder as
solicitacdes de diversos clientes. Nesses casos, podemo-nos preocupar apenas com a
quantidade de placas a serem cortadas, ja que as sub-placas sobrantes do primeiro corte
poderdo ser recicladas. Porém, noutro tipo de industrias, como a do mobilidrio de madeira,
as sobras sdao mais dificeis de serem recicladas; dai, ter-se mais preocupag¢ao com o
desperdicio no corte.

Ambos PEB e PCB tem recipientes com as duas dimensdes bem definidas. Existem
problemas onde o tamanho do recipiente numa das dimensdes é ilimitado. Imagine-se uma
grande bobina de papel, como na Figura 9, que deve ser cortada em retdngulos (itens)
menores. A sua largura, geralmente, é bem definida, mas sua altura pode ser considerada
infinita, pois a soma das alturas dos itens a serem cortados é muito menor que a altura da
faixa. Esse problema é conhecido como Problema de Empacotamento Bidimensional em
Faixas (Two Dimensional Strip Packing Problem) e tem aplicacdo direta nesta dissertacao. A
sua definicdo podera ser:

PROBLEMA DE EMPACOTAMENTO BIDIMENSIONAL EM FAIXAS - PEBF

Seja S uma faixa de largura L e comprimento infinito e uma lista de recortes (itens) retangulares I €
{ri, 73, ...,1,}, n € Nonde cada recorter; = (I;,a;) étal que l; € [0,L], parai=1,...,n,[; éalarguraeaq; é
o comprimento do recorte 7;. O objetivo é empacotar os itens de [ em S com a minimizando o comprimento
da faixa a utilizar.

O PEBF é muito comum na industria metallrgica, dos polimeros e, essencialmente, do
papel. Atendendo a essa grande importancia, este trabalho visou a resolucao do problema,
de forma exata.

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo



REVISAO BIBLIOGRAFICA

ogge  —
1 2
3

Figura 9 - Exemplo de corte de uma bobina de papel. Autor, 2020

2.2.5 Problemas com mais de duas dimensdes e variacdes no corte e empacotamento

Finalmente, existe outro tipo de problemas de empacotamento, habitualmente
denominados tridimensionais, que sdo também comuns. Imaginemos cargas de
contentores maritimos, cargas em contentores para veiculos pesados ou arrumagao em
armazéns. Problemas de corte sdo mais raros, mas podemos imagina-los no fabrico de
pecas metalicas, corte de madeira na industria do mobiliario, com diversos fins especificos,
corte de espumas para colchdes, entre outros. O problema sé é considerado tridimensional
se as trés dimensdes sdo relevantes ao processo de empacotamento. Por outro lado,
existem problemas que podem ser modelados com mais de trés dimensdes, p.ex., trés
dimensdes fisicas e o tempo. A titulo de exemplo, a afetacdo de tarefas num determinado
processo produtivo, podera der modelada como um problema de empacotamento de mais
de trés dimensoes.

Modelos genéricos para problemas de empacotamento de varias dimensdes foram
sugeridos por Fekete e Schepers [E, F, G], utilizando uma caracterizagao com base na teoria
dos grafos das solugdes vidveis. Estes autores apresentaram, também, os fatores limitantes
e um algoritmo exato associados a esta abordagem.

Assim, além da dimensionalidade, os problemas de C&P revelam uma grande
diversidade quer quanto ao género dos recipientes e itens, quer quanto ao tipo de
empacotamento propriamente dito. Na sec¢do anterior, ja definimos dois tipos de
empacotamento: o empacotamento ortogonal, onde os lados dos itens sdo paralelos ou
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ortogonais aos lados dos recipientes, e 0 empacotamento ndo-ortogonal onde esse fator
nao é uma restri¢cao. A Figura 8 mostra dois exemplos deste ultimo.

O empacotamento também pode ser constituido por itens com formas diversas, tais
como itens concavos, itens com lados ndo regulares ou, ainda, itens com formas nao
poligonais. Noutros problemas, é permitido que se mude a orientagao do item, ou seja, que
se rode o item de modo a otimizar o espaco do empacotamento. O Problema de
Carregamento de Paletes/Estrados (Pallet Loading Problem) pode ser um exemplo de um
problema com estas caracteristicas.

Uma outra consideragdo muito relevante, na industria, € a de como os cortes sao
efetuados. O mais comum é o dispositivo de corte operar somente de forma longitudinal
ou paralela aos lados do recipiente, cortando a matéria prima de uma ponta a outra. Este
tipo de corte é conhecido como corte guilhotinavel. A Figura 10 mostra-nos exemplos de
trés tipos de cortes. O tipo de corte (a) permite que a guilhotina seja utilizada trocando a
orientacdo da mesma em cada corte (H. Dyckhoff, G. Scheithauer, and J. Terno, 1997).
Numa primeira fase, o item 1 é cortado, em seguida 2, 3, 4 ou 6, e, finalmente o 5, num
total de 4 ou 5 mudancas de dire¢ao da guilhotina.

(a) (b) (c)

Figura 10 - (a) Corte guilhotindvel; (b) Corte guilhotindvel com 2 estdgios; (c) Corte ndo-guilhotindvel. Autor, 2020

No entanto, se o custo da mudanca de direcdo é muito alto, pode-se restringir este,
resultando num nimero maximo de estagios de corte. Cada estagio de corte representa
uma mudanca na direcdo da guilhotina e uma sequéncia de cortes. Em (b), temos um
estdgio horizontal, que separa ositens 1, 2, 5 e 6 dos itens 3 e 4, e, em seguida, um estagio
vertical que separa os 1, 2, 5 e 6 uns dos outros, e os itens 3 e 4 um do outro. Registe-se
gue é necessario mais um estagio para o corte das sobras. Este estagio, geralmente, ndo é
contabilizado como estéagio de corte. Em (c) € impossivel utilizar uma guilhotina, exceto para
o recorte do item 5. A disposicdo, na placa, dos itens 1, 2, 3 e 4 impedem que a guilhotina
corte o material de uma ponta a outra.
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Refira-se que os cortes guilhotindveis em estagios sdao os mais comuns na industria
(particularmente na do cartdo) devido o intenso uso de guilhotinas. Considerando o corte
da bobina de papel, onde os itens tém uma solicitagdao unitaria, podemos designa-lo de
Problema de Empacotamento Bidimensional em Faixas com 2 Estagios PEBF2. A Figura 10
mostra um exemplo deste tipo de empacotamento.

Para efeitos de nomenclatura, consideramos o numero depois da sigla de um problema
como o numero de estagios requeridos para o corte. Por exemplo, PEB2 e PEBF2 sdo versdes
do PEB e o PEBF, respetivamente, que implicam que os cortes sejam feitos em 2 estagios.

Podemos, ainda, referir outras restricées comuns que sdo as relativas a diversidade dos
itens e ao seu género. Imaginemos uma carga de veiculos pesados com produtos
alimentares e de limpeza. Estes produtos, usualmente, ndo devem ser empacotados juntos
por questdes de contaminacdo. Outra situacdo podera ser o empilhamento de itens.
Determinados materiais ndo podem ser sobrepostos a outros o que implica muita atencao
e cuidado com a ordem de empacotamento.

Obviamente, a maior parte destas restricbes tém influéncia direta nos algoritmos
utilizados para a resolugao dos respetivos problemas como veremos adiante.

2.2.6 Strip Packing

O Strip Packing Problem (SPP) visa acondicionar um conjunto de pequenos itens dentro
de um objeto maior, no nosso caso a tela de papel, com todas as dimensdes exceto uma
fixa, com o objetivo de minimizar as “dimensdes livres” (perdas = desperdicios) no objeto
original e que, de acordo com a tipologia preconizada por (Wascher G., HauBner H., &
Schumann H, 2007) é classificado como problema de corte e empacotamento.

Este tipo de problemas, de larguissima aplicabilidade em multiplos setores da industria
e mesmo da atividade humana em geral, pode ser caracterizado n3dao apenas pela
dimensionalidade do problema e pela sua (nesta nossa pesquisa, problemas bidimensionais
em que os itens pequenos sdo retangulos serdo os abordados), mas outras caracteristicas
sobre a forma como os retangulos sdo dispostos na tela pode ser considerado para a
categorizacdo do problema. A disposicdo real de pequenos itens retangulares numa tela de
cartdo refere-se como padrdo (corte ou embalagem padrdo) ou “layout”. As caracteristicas
que podem ser impostas aos padrées virdo a surgir das restricdes praticas (Mitsutoshi
KENMOCHI, Takashi IMAMICHI, Koji NONOBE, Mutsunori YAGIURA, Hiroshi NAGAMOCHI,
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2007) que os diferentes aplicativos exigidos no mundo real (no presente caso: dimensdes e
formas das caixas de cartdo).

De um ponto de vista geral, nos problemas SPP s3o definidos dois grandes parametros
de entrada: o nimero total de itens retangulares, T;- e a largura da tela, H. Cada um dos itens
retangulares, i comi = 1, ..., T, é caraterizado pelo comprimento w;, e pela largura, h; com
0 < h; < H. O objetivo na corrente dissertacdao é encontrar a melhor disposi¢ao possivel
dos retangulos que minimize o comprimento total final da tela. Os retangulos devem ficar
dispostos de forma a que estejam paralelos com os limites da tela e que ndo haja
sobreposicao entre os mesmos.

Strip packing problem Optimal solution
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Figura 11 - Strip Packing; Ignacio E. Grossman, 2017

Na figura 11 podemos visualizar uma fase inicial do problema atento neste capitulo e o
resultado final aguando resolu¢do do mesmo.

No nosso caso deveremos definir, uma vez que todas as caracteristicas dos retangulos
sdo conhecidas com antecedéncia, as restricdes necessarias para otimizar o processo. Além
das que ja foram mencionadas anteriormente, implementamos também a opgdo de rotacao
para maximizar o numero de op¢des finais de posicionamento de forma a cumprir o objetivo
final.

Por outro lado, em contextos praticos de SPP a questao pde-se com pequenos itens com
formas irregulares (por exemplo, poligonos), formas circulares ou formas retangulares, que
sao o foco desta dissertacdo. Diretamente relacionado com a geometria esta
ortogonalidade. Nos padrdes ortogonais, as bordas dos retangulos a obter, sdo paralelas as
bordas da fita original, como se compreende.
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Definimos portanto, para um problema SPP o seguinte modelo (Mitsutoshi KENMOCHI,
Takashi IMAMICHI, Koji NONOBE, Mutsunori YAGIURA, Hiroshi NAGAMOCHI, 2007),
designando o canto inferior esquerdo da tela como a origem do plano X0Y. O eixo das
abcissas na dire¢ao do comprimento da tela e da largura o eixo das ordenadas. A localizagao
de cada um dos retangulos i,i = 1,...,T,. na tela sera identificada pelas coordenada
(x;,y;) do canto esquerdo inferior.

Minimizar W
Sujeito a xi+w, <W; vi=1,..,T,
yi+h; <H; vi=1,..,T,
Xptwp <XV X +wW SX;
yith <y; VvV yj+h <y; Vijj=1..,T,ei#]j
X,y =0,vi=1,..,T,

No modelo apresentado o primeiro e segundo grupo de restricGes servem para
manter todos os retangulos com posicionamento no interior da tela de cartdo. As restantes
restricdes garantem a nao sobreposicao dos retangulos.
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2.3 Alguns métodos de resolucdo de problemas de corte e empacotamento

Para todos e quaisquer problemas ou questdes, existem métodos de resolugao para os
mesmos de forma a os solucionar.

No corrente capitulo abordamos, de forma a perceber quais os métodos de resolugao
do problema da dissertacao disponiveis, métodos heuristicos e modelos matematicos de
forma a abordar os problemas descritos no capitulo anterior.

2.3.1 Modelos matematicos

No corrente subcapitulo serdo abordados os métodos de resolucdo de problemas de
corte bidimensional ndo guilhotinado utilizando algoritmos exatos, sendo que estes serao
utilizados na resolu¢do do problema em questdo ao invés de métodos heuristicos.

Algoritmos exatos sdo os modelos matematico que estdo na base de todas as heuristicas
e tém com principal objetivo a busca incessante de um valor 6timo, sendo que as heuristicas
sado derivagdes adaptadas dos mesmos.

O problema de corte apresentado pretende otimizar o corte de uma tela de cartdo sem
fim nas formas retangulares necessarias a perfazer as encomendas de caixas apresentadas
a empresa.

Problemas de corte foram introduzidos por Gilmore e Gomory (GILMORE, P & GOMORY,
1965) e consistem na procura da melhor forma de obter pegas de dimensao inferior a partir
de uma peca original com maior dimensado, respeitando determinadas restricbes e o
otimizando o espaco disponivel evitando assim desperdicios.

Na corrente dissertacdo, o alvo de estudo sdo os cortes bidimensionais.

O corte guilhotinado pressupdes que um retangulo da origem a dois. Neste caso, sendo
as formas dos retangulos diferentes, havera restricdes em relacdo a quais pecas poderao
ser cortadas depois do primeiro e do segundo corte, e assim sucessivamente, limitando o
conjunto de pecas que poderdo ser cortadas, se essas pecas forem de tamanhos diferentes.

O problema apresentado consiste na otimizagao de uma regido admissivel. Serd
apresentada uma Funcdo Objetivo (FO) onde se maximizard ou minimizara a mesma
dependendo do objetivo.
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MIN ou MAX de f(x)

Sendo f(x) a fun¢do objetivo que pretendemos minimizar (sendo o problema em
questdo formalizado para minimizar desperdicios) e X a regido admissivel utilizada.

Neste tipo de problemas, a definicdo de todas as propriedades envolvidas é de extrema
importancia visto que o resultado esta diretamente relacionado com as mesmas. Sao eles:

e Objetivos

e Variaveis

e Parametros de entrada
e Modo de resolugao

e Padrao

2.3.2 Programacao linear

Programacao linear (PL) é uma area de conhecimento que foi criada durante a segunda
guerra mundial cujo intuito é a diminuicdo de custos e o aumento de rentabilidade. Foi
criado pelo exército americano para resolucdao de problemas de recursos limitados, de
forma a otimizar objetivos e resolver problemas estratégicos e taticos.

Atualmente estes procedimentos sdo usados nos mais diversos setores industriais,
assim como militares e governamentais.

De entre os membros da equipa de pesquisa de nome SCOQP (Scientific Computation of
Optimun Program) que formulou inicialmente o problema de programacdo linear (PL)
distingue-se George B. Dantzing (Dantzig, George Bernard, 1998), considerado o “pai” da
programacao linear que em 1947 inventou o Método simplex; Este método sofre um
processo iterativo em que a solucdao é melhorada em cada iteracao feita, e fica finalizado
guando ja nao for possivel a iteracdo dos mesmos. A sua funcdao objetivo pode seguir a
finalidade de minimizar ou maximizar seguindo as respetivas restricoes.

Segundo Pierre J. Ehlrich (Ehlrich, 2004), de uma forma simplista, sdo importantes para
o desempenho de um modelo matematico de PL os seguintes elementos:
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e Variaveis de decisao

e Recursos escassos ou elementos restritivos

e Coeficientes tecnoldgicos

e Equacgdes de restricao

e Os beneficios ou prejuizos a serem utilizados na fungao objetivo
e Funcdo objetivo

A estrutura é padronizada e repetitiva para os mais diversos problemas. Esta
caracteristica permitiu o desenvolvimento de aplicagdes informdticas e tornar todo o
processo mais rapido e eficiente, bem como tornar o processo de tomada de decisdes mais
sébrio e intuitivo na utilizacdo.

Na obra de Goldbarg (Goldbarg, Marco, 2000), sdo mencionadas caracteristicas sobre
as quais os modelos de PL devem incidir. Entre elas deve-se ter em conta a
proporcionalidade, ou seja, quantidades de recursos consumidos devem-se manter
homogéneos durante todo o processo; a ndo negatividade: devem ser sempre utilizados
valores positivos; aditividade: manter o equilibrio das equacdes (custo total deve ser a soma
de todas as atividades); divisibilidade.
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2.3.3 Heuristicas

Os métodos baseados em algoritmos heuristicos tém na sua origem problemas de uma
complexidade e dindmica que, apesar de poderem ser resolvidos por modelos matematicos
tradicionais/exatos, encaminham-se em menos tempo e apresentam uma solucdo
aproximada. Nao garantem, assim, uma solu¢do étima para o problema em estudo.

Heuristicas sdo definidas como conjuntos de regras e métodos que levam a resolucao
de problemas, normalmente tendo como base dados histdricos ou uma ideia. Tipicamente
ndao apresentam um limite formal de qualidade e podem ser avaliadas com uma
complexidade média (em contraste com os modelos matemadticos tradicionais), assim como
a qualidade da sua solucao.

Geralmente, os métodos heuristicos, ndo requerem, obrigatoriamente, especializagdo
no dominio das aplica¢des informaticas. Apesar do objetivo ser sempre uma solugao 6tima,
estes métodos baseiam-se em consequentes iteracdes e aproximagdes desse mesmo
objetivo, fazendo com que a solugdo, apesar de ndo ser perfeita/exata, seja admissivel
(exequivel segundo os padrdes pré-estabelecidos).

Dentro do universo de modelos heuristicos sdo tidas em conta duas grandes dimensoes.

S3do elas: o tempo e a otimizacdo. Se forem tidas em conta estas duas grandes
dimensdes, os métodos heuristicos dividem-se, maioritariamente, em duas grandes
categorias:

e Heuristicas
e Meta heuristicas

A semelhanca dos métodos heuristicos, também os métodos meta-heuristicos
procuram a resolucdo dos problemas de forma rdpida, sendo uma meta-heuristica uma
heuristica que é aplicada a uma outra heuristica. A grande diferenca entre os dois é na
solucdo, sendo que, nos métodos meta-heuristicos a solugdo é vista como foco principal
(maxima aproximacdo da mesma) e ndo tanto o tempo(minimizacdo do mesmo). Para este
efeito, utilizam restricdes nas suas varidveis/parametros e socorrem-se, normalmente, de
dados historicos.
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3. MODELOS MATEMATICOS PARA POSICIONAMENTO DE ITENS

3.1 Modelos Matematicos para posicionamento de itens retangulares e ortogonais

No corrente capitulo abordam-se dois métodos de resolucdo para o problema da
dissertacdo. Um modelo utilizando retangulos e um segundo utilizando poligonos
ortogonais.

Desta forma poderemos aferir e comparar resultados para obter o melhor resultado
possivel e dar 8 empresa uma opc¢ao de escolha de método a utilizar.

3.1.1 Posicionamento de Retangulos

Numa primeira fase do problema matematico apresentado na corrente dissertacao, foi
analisado o problema em questdao usando retangulos, sabendo, no entanto, que a forma
final utilizada até ao momento pela empresa sao poligonos ortogonais como exemplificado
na figura 12.

Foi estudado o uso de retangulos como potencial solugdo do problema de forma a
comparar, em termos de desperdicios, o uso de retangulos e o uso de poligonos ortogonais.

Figura 12 - Poligono Ortogonal usado pela Lival; Autor, 2020

De forma a conseguir uma otimizacdo do espaco disponivel, foi analisada a relacdo entre
esse mesmo espaco e a disposicdo que as pecas requeridas terdo num plano de corte final.

Apresenta-se nas tabelas em baixo, uma breve descricdo das varidveis e parametros
utilizados no modelo para uma leitura mais simples e de mais acessivel percecao.
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Tabela 1 - Par@metros de entrada

Parametros Descricao
M Constante suficientemente grande
H Altura da tela
T, Numero total de retangulos
w; Comprimento da peca i
h; Altura da peca i
i €{1,2,..T,}

Neste caso houve necessidade de definir as coordenadas do canto inferior esquerdo
da tela que sdo representadas por (W,, H,) muitas vezes opta-se por estas coincidirem com
a origem do plano XOY.

Tabela 2 - Varidveis a aplicar em modelo de retdngulos

Variaveis Descricao

xf Abcissa da posicao final do centro da peca i

yf Ordenada da posic¢do final do centro da peca i

wf Comprimento final da peca i

hf Altura final da peca i

v; Variavel binaria que indica se a pec¢a i foi ou nao rodada

Tij Variavel binaria que indica se a pega i estd ou ndo a esquerda
da peca j

Ujj Variavel binaria que indica se a pe¢a i esta ou nao abaixo da
pecaj

i,j€{12,..T}

Num plano de corte genérico sabe-se que todos os retangulos integrantes na solucao
final tém a obrigacdo de se encontrar dentro dos limites da regido admissivel, tal como
podemos observar no exemplo da figura 13, ou seja, as pecas finais ndo podem ter uma
altura maior que a altura da tela e a diferenca entre o centro da peca e metade da tela
analisada também ndo podem ser superiores a altura da tela.
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Figura 13- Quadrados relativos a tela; Autor, 2020

Estas condi¢cOes foram inicialmente analisadas para casos em que a solugdo integrante
apenas visava o uso de retdngulos simples, sendo posteriormente, na solucdo final
apresentada, estudado o caso de poligonos ortogonais, sendo que, tal como referido
anteriormente estas sao as formas usadas pela empresa.

Pode-se entdo definir, a titulo de exemplo, um retangulo i e definir as restricdes que se
acabam de mencionar no modelo apresentado em baixo em que as coordenadas do centro
desse retangulo (xic e yic) ndo podem sobrepor os limites da regido admissivel (W e H).

Apresentamos entdo a diferenca entre as coordenadas do retangulo relativamente a
tela e a altura do retangulo tém sempre de ser menores que a altura total da tela (H), bem
como ao seu comprimento (W) como podemos rever na figura 14.

xf —0.5wf =W,; vi=1,..,T,
xf+05wf <w; vi=1,..,T,
yf = 05hf >H,; vi=1,..,T,
y¢+05nf <H; vi=1,..,T,

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo Daniel Dias



MODELOS MATEMATICOS PARA POSICIONAMENTO DE ITENS 52

hy

Figura 14 - Posigdo relativa em Y; Autor, 2020

Numa fase posterior de analise e desenvolvimento do modelo matemdtico é admitido
que, de forma a ser o maximo dinamico e se adaptar o melhor possivel ao espaco disponivel,
os retangulos possam adotar posi¢des diferentes consoante o angulo de rotacdo que
adotem.

Para efeitos de calculo assume-se que as rotacdes possiveis dos retangulos sao
respetivamente 0°, 90°. Podemos rever as posicdes possiveis na figura 15.

As restricd0es que garantem que os retangulos mantem as suas carateristicas, quando
sao rodados, sdo as seguintes e em que existem duas opgdes possiveis: w; mantém a sua
posi¢do inicial, ou wf = w; e hf = h; caso v; = 0 n3o ha rotagdo da peca, se v; =1 a
variavel bindria indica que a peca i foi rodada passando-se a ter Wl-F =h; e hf = w;.

Wf:(l—vi)_wi+vi.hi; Vi=1;--:TT
h=Q@A-v).hi+vew; Vi=1.,T,

Wi

Figura 15 - Rotagdo de quadrado simples; Autor, 2020

Sendo a empresa Lival uma empresa com um amplo leque de produtos, os produtos
finais requeridos apresentam diferentes tamanhos.

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo



MODELOS MATEMATICOS PARA POSICIONAMENTO DE ITENS

E entdo necessario adotar medidas para que, todos os produtos requeridos, diferentes
entre si, ndo se sobreponham nunca, para assim manter a integridade das mesmas. Nesta
fase, de forma a melhor perceber o modelo desenvolvido, serdo abordados pares de itens
retangulares (sendo objetivo final pares de itens ortogonais).

Assumindo a titulo de exemplo dois retangulos (i e j), podemos definir as restrigdes de
ndo sobreposigdo: i apresenta-se totalmente a esquerda ou totalmente a direita de j (e
vice-versa) e i apresenta-se totalmente em baixo ou totalmente em cima do item j (e vice-
versa).

Define-se entdao o modelo de restrigdes como sendo:

x{ +0.5w] < xf —0.5w] + M.1y; Vi,j=1,..,T;i#j
y{ +0.5h] < yf — 0.5hf + M., Vij=1,..,T;i#j
T'ij+Tji+ul'j+UjiS3 Vi,j=1,..,T,,;i <]J;
ruzl np =1 T”—O 1 =0
uy =1 w; =1 u; =0 w; =0

Figura 16 - Varidveis binarias nas equagbes de ndo-sobreposicdo,; Autor, 2020

Relativamente a figura 16, podemos entdo notar que as variaveis 1;; e as variaveis u;;
sdo do tipo binarias e que impedem a sobreposicdo das pecas, tanto verticalmente como
horizontalmente. E, portanto, de extrema importancia, que a soma destas varidveis das
respetivas posicdes entre cada par de retangulos seja menor do que 3, sendo que, se ndo
cumprirem esta restricdo (imagem da esquerda) os itens irdo se sobrepor. Podem-se rever
os diferentes casos em anexo.

Em suma, podemos definir entdo o modelo matematico para itens retangulares simples

assim que o mesmo cumpra o conjunto de restricdes abordados no corrente subcapitulo,
sendo estes:
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e Restricdes que mantenham os retangulos dentro da area admissivel (dentro da
tela; assinalados com 1 no modelo exemplo);

e RestricGes de rotacdo de retangulos (assinalado a 2 no modelo exemplo);

e Restricdes de ndao sobreposicdao entre retangulos (assinalado a 3 no modelo
exemplo);

A titulo de exemplo, apresenta-se agora o modelo completo para uma melhor percegao
em que usamos retangulos A e B; de notar que o modelo pode ser aplicado a quantidade
de retdngulos necessaria para a formacgdo das caixas.

MIN W
Sujeito a:
A

x§ —0.5wf > W,
x§ +05wf < W
y$ —0.5hf > H,
y$ +0.5hf <H

x5 — 05wk >w,
x5+ 05wk <w
yS —0.5hE > H,
y5 +0.5hk <H

Rotagdes
whi =0 —-v,).wy +v,.hy
hE =1 —vy). hy +v,4.w,
wh =1 —vg).wg +vg.hg
hE = (1 —vg).hg + vg.wg

Sobreposicao

x§ 4+ 05wf < x5 — 0.5w) + M.1p
y§ + 0.5hf < yS — 0.5hE + M. uyp
x5+ 0.5wh < x5 — 0.5wf + M.rg,
y5 +0.5hE < y§ — 0.5RE + M.ug,
Tap +7pq + Uyp +Upy < 3

Analisando entdo o modelo acima descrito pelas equagbes pertencentes ao mesmo, sao
percetiveis as restricoes utilizadas, bem como o objetivo do mesmo.
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3.1.2 Posicionamento de Itens Ortogonais

Presentemente, a empresa Lival elabora as suas caixas, a partir da tela cartonada
(“favo”), com itens ortogonais e apenas procede a colagem das sec¢des onde o cartdo forma
as juntas de modo a originar uma caixa. Este método facilita o trabalho de colagem do
operador que, assim, ao invés de colar retangulos individuais, apenas cola onde se juntam
as arestas do poligono ortogonal, mas limita, em termos de posicionamento na tela, as
hipdteses, sendo uma forma mais complexa do que a de um retangulo.

No corrente subcapitulo é analisado o modelo matematico aplicado ao uso de poligonos
ortogonais, sendo o principal objetivo otimizar o desperdicio na produ¢dao dos mesmos,
reduzindo-o ao minimo possivel.

Relativamente ao modelo apresentado no subcapitulo anterior em que os alvos de
estudo eram retangulos, o modelo agora apresentado, observado de um prisma geral, é,
em muitos aspetos, semelhante. Adicionam-se apenas algumas restricdes e consequentes
variaveis (como podemos observar na tabela 3).

x 0

S3do apresentados ao longo do subcapitulo os conceitos de “Made” e “Filha”. Estes
conceitos sdao abordados sendo que, na aplicacdo do modelo com os itens ortogonais
referentes a formacdo das caixas, é possivel dividir cada item ortogonal em trés retangulos
simples. Para que o modelo funcione, denomina-se de peca “Mae” o retangulo que ditara
a posicao final do item ortogonal e de “Filhas” os retangulos que se posicionardo de acordo
com a posicao da peca “Mae”; de notar que a posi¢ao dos retangulos “Filhas” relativamente
ao retangulo “Mae” é sempre a mesma (restricdes para manter esta posicao relativa serdo

explicadas no decorrer do corrente capitulo).
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Tabela 3 - Pardmetros usados em Itens Ortogonais

Parametros Descricao

Fi, Distancia medida ao longo do eixo dos XX entre o centro da
peca “Mae”, k e o centro da peca “Filha” [},

ijgk Distancia medida ao longo do eixo dos YY entre o centro da
peca “Mae”, k e o centro da peca “Filha” [},

T, Numero total de poligonos ortogonais

Tox Numero total de pecas “Filhas” do poligono ortogonal k

Wy Comprimento do poligono ortogonal k

hy, Altura do poligono ortogonal k

Wi, Comprimento da peca “Filha” [}, do poligono ortogonal k

hyi, Altura da peca “Filha” [, do poligono ortogonal k

M Numero suficientemente grande

H Altura da tela

k € {1, ,To}, lk € {1, ""TOR}
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Tabela 4 - Varidveis usadas em Itens Ortogonais

Variaveis Descri¢do

Zkl, Variavel binaria que indica a rotacdo do item filha [, de um poligono

ortogonal, k
Kl Distancia final, medida na horizontal (eixo dos XX) entre o centro da peca

“Mae” k e o centro da peca “Filha” [},

A%lk Distancia final, medida na vertical (eixo dos YY) entre o centro da peca “Mae”
k e o centro da peca “Filha” [

wl Comprimento final da peca “Mae” de um poligono ortogonal, k

hE Altura final da pega “Mae” de um poligono ortogonal, k

wi,, Comprimento final da peca “Filha” [, do poligono ortogonal, k

hilk Altura final da peca “Filha” [}, do poligono ortogonal, k

Ty Variavel binaria que indica se a peca i estd ou ndo a esquerda da pec¢a j, em
que I e j sdo pecas que pertencem a poligonos ortogonais distintos

Ujj Variavel binaria que indica se a peca i estd ou ndo abaixo da pe¢a j, em que
i e j sdo pecas que pertencem a poligonos ortogonais distintos

xg Abcissa da posicdo final do centro da peca “Mae” k, do poligono ortogonal

yE Ordenada da posicao final do centro da pega “Mae” k, do poligono ortogonal

xg, Abcissa da posicdo final do centro da peca “Filha” [}, do poligono ortogonal, k

y,flk Ordenada da posigdo final do centro da peca “Filha” [}, do poligono ortogonal,

k

k€{1,...Toklk € {1, ..., Tor;m € {1,2,3,4}

No que toca a restricdes das pecas retangulares permanecerem no interior da tela, as
restricdes sdo as mesmas das apresentadas anteriormente. Devemos aqui salientar que
estas restricGes sdo aplicadas a todos os retangulos integrantes de cada poligono ortogonal.

As restricGes de ndo-sobreposicdo sdao também idénticas, com a diferenca de que sé é
necessario que sejam aplicadas entre pares de itens (ortogonais).
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Figura 17 - Exemplo de itens ortogonais com posi¢do final na tela; Autor, 2020

Como podemos analisar na figura 17, e a titulo de exemplo, o retangulo a; (integrante
do poligono ortogonal a), apenas estara sujeito as restricdes de ndo sobreposicao entre os
retangulos do poligono ortogonal b (retangulos b, b, e b,), sendo que, as posi¢des dos
retangulos adjacentes e pertencentes ao mesmo poligono ortogonal (neste caso a) serdo
mantidas, tal como mencionado anteriormente, pela posicdo relativa entre peca “Mae” e
pecas “Filhas”.

Tal como antes referido, entre pares de retangulos do mesmo item ortogonal, ndo é
necessario aplicar restricdes de ndo sobreposicao, sendo que estas serdo asseguradas pelo
posicionamento que estes terdo entre si. Para que esta condicdo seja possivel de manter,
para cada item ortogonal, é escolhida uma peca “Mae” (peca que ditara o comportamento
das pecas restantes), e por consequéncia as pecas “Filhas”.

Numa primeira instancia, é imperativo definir o retangulo que ditard o resultado final
“Mae”, representada por a e, por consequéncia, proceder ao calculo do

~x N0

al, € Fg’la entre as pecas “Mae” e “Filhas”, neste exemplo como este poligono ortogonal
s6 tem uma pega filha, para simplificar a notagdo F* sera F}, e F¥ representard Fé’b,
também serd simplificada a notacdo das varidveis bindrias, Z,’crllk, passando a dotar-se so a
nomenclatura z'=1 a peca n3o roda, z2=1 efetua uma rotacdo de 90°, z3=1 para a rotacdo

de 180° e por ultimo z*=1 para a rota¢do de 270°, exemplificado na figura
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Z1=1 Z2=1
wp hb
Wb — 1
hb Fx Wq
®
Fy
hg * I
Fx
Wq heq
z3=1 z4=1
Wq ha
I Fx o ha
Fy
Wa ®
h
b Fx
Wp
Fy
Wp hb

Figura 18 - Rotagdo em itens ortogonais; Autor, 2020

Com referido tanto as pecas “Mae” como as pecas “Filhas”, que constituem cada um
dos poligonos ortogonais, podem rodar, vimos que podiam ocorrer quatro rotacdes 0°,
90°, 180° e 270°. Apresentam-se de seguida o grupo de restricdes que garantem que 0s
poligonos ortogonais podem sofrer essas rotacdes, sem que a forma original se altere.

x N0

O grupo das duas primeiras restricoes diz respeito as rotacdes da peca “Mae”, as outras
duas restricoes seguintes referem-se as rotacdes das pecas “Filhas”.

wt = (22, + 23,)-wa + (22 + z2p)- ha Ya — peca "Mae" e b — pega "Filha"
hl = (22 + z4p)-wa + (z3p + 23,)-ho Ya — pega "Mae" e b — pega "Filha"
wh = (zap +23,)-wp + (22p + z4p)-hp Ya — peca "Mae" e b — pega "Filha"
hy = (z2p + z4p)-wp + (zap + 233)-hp Ya — pega "Mae" e b — pega "Filha"

S6 uma das variaveis binarias, z}, pode tomar o valor 1, pois sé pode ocorrer uma das
quatro possiveis rotagoes.
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zl, + 22, + 23, + z4, = 1Va — peca "Mae" e b — peca "Filha"

~x N

E tem de se garantir que a rotacdo é a mesma quer para a peca “Mae” quer para as
pecas “Filhas”, ou seja, as restricdes garantem que se a pega mae rodar as pegas filhas tém
de acompanhar essas mesma rotacao, de modo assegurar a forma original do item
ortogonal

zqp = Zpp Va — peca "Mae"; be b’ — pecas "Filha

Sabe-se, nesta fase de desenvolvimento do modelo que os valores de F, e F, sdo as
distancias na horizontal e vertical do centro do retangulo “Mae” e dos retangulos “Filhos”.
Temos entdo, apds calculo de F, e F, todas as ferramentas para proceder ao préximo passo
gue é a variacdo que as pecas “Filhas” terdo depois das devidas rotacoes da peca “Mae”.

AX, = F.z3p — Fy.z2, — FY.z3, + F),.z4,  Va—pega"Mae" e b — pega"Filha'";

A = F).zay — FY.z2 — F) .23, + FY,.z2,  Va—peca"Mae" e b — peca'Filha';;

Sabendo entdo, as variacdes que as pecas “Filhas” terdo relativamente a peca “Mae”
podemos aferir as suas posic¢des finais.

xp = A}, +x, Va—peca"Mae"eb — peca"Filha"
Vp = Azb + Y, Va — pega "Mae" e b — pega"Filha"

Apresentamos agora, a titulo de exemplo, o modelo aplicado aos itens 1 e 2 da figura
19 para que seja percetivel a utilizacdo do mesmo. De notar que o modelo pode ser aplicado
entre qualquer niumero de poligonos ortogonais requerido.

Para efeitos de calculo, assumiu-se para esta simulacdo que H = 2.
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Figura 19 - Exemplo modelo; Autor, 2020

x "

1. Definicdo de retangulos “Mae” e “Filhos”; definiu-se que os retangulos A e D como
sendo os retangulos “Mae” de cada um dos poligonos ortogonais apresentados no
exemplo, os restantes sdo todos denominados retangulos “Filhos”, Ag, Ac, Dg € Dp.

2. Calculo do respetivo F* e FY (representados na figura 18) para cada um dos
retangulos “Filhos”. Como ja mencionado anteriormente, este passo é muito
importante para calculo posterior dos Ay, e A{lk de forma a manterem a posi¢do
relativa ao retangulo “Mae”.

Tabela 5 - Cdlculo de F* e FY

F* FY
A 20,3 0
A 0,3 0
Dy 20,4 0
Dp 0,4 0

3. Tendo todos os dados necessdrios, podemos observar em baixo o modelo
desenvolvido em que s3ao apresentadas ordenadamente as restrigdes da seguinte
forma:

e RestricGes individuais que impedem que cada retangulo esteja fora da tela
(para os seis retangulos em estudo);

e Restricdes de ndo sobreposicao;

e Rotagles do retangulo “Mde”, k € {A, D} e restri¢des que garantem que a
peca ortogonal roda num todo;

e Célculode Af;, e Ay, ,k € {A,D} el € {Ap,Ac}, lp € {Dg, Dp};

e Cdlculo final das coordenadas dos retangulos “Filhos”;

Otimizagdo de corte uma tela de favo de cartdo Daniel Dias

61



MODELOS MATEMATICOS PARA POSICIONAMENTO DE ITENS

MIN W

x§ — 05wl =W,
x§ +05wh <w
y$ —0.5h > H,
y$ +0.5hf <H

foB - O.SWEAB = W,
Xfap +0.5Wi,, S W
YEAB - 0-5thB = He
YVhag +0.5hf,, <H

Xfa, — 0.5Wia, = W,
foC + O.SWIfAC <w
}’EAC - O-Sthc = H,
Yfia, + 050G, < H

x5—0.5wh =W,
x5+ 0.5wh <w
yS —0.5hf > H,
yS +0.5hE < H

Xppy — 0.5Whp, = W,
Xpp, + 0.5whp, < W
Ybpy — 0.5hpp, = H,
Ybp, + 0.5hpp, < H

Xfp, — 0.5Whp, = W,
Xpp, + 0.5Whp, < W
Yoy — 0.5Rp, = He
Ybpy + 0.5hpp, < H
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A-D
x5 +05wf < x5 —0.5w) + M.7y,
y§ 4+ 0.5hf < y5 — 0.5hE + M.uy,),
x5+ 05wf < x5 — 0.5w) + M.1p,
y5 4+ 0.5hh < y5 — 0.5hf + M.up,
Tad +TDA +uAD +uDA <3
A-Dy
x§ +0.5wf < xf_—0.5wh + M.1yp,
x5, +0.5wh < x5 —0.5wf +M.1p, 4
Y5, + 0.5hf, < y§ — 0.5h] + M.up, 4
Tapg T Tpga + Uap, + Upga <3
A-D;
x§ +0.5wi < xf_—0.5wh + M.1yp,
y§ +0.5h) < y§_ —0.5hf + M.uyp,
x5, +0.5wh < x§ —0.5wf + M.1p 4
y§ +0.5hf < y5p — 0.5h5p + M.up_4
TADF + rDFA + uADF + u’DFA <3
Ag-D
x§, +0.5wi < X5 —0.5wh + M.1y,p
Y&, +0.50) < yf§ —0.5hf + M.uy,p
x5 +0.5wh < X5 —0.5wi 4+ M.1p4,
y5 + 0.5k, < yg —0.5h) + M.up,,
Tagp + Tpag + Uagp + Upa, <3
Ap-Dg

x§, +0.5wi < xf_—0.5wh + M.1y,p,
y&, +0.5h, < yf_—0.5h; + M.uy,p,
xf, +0.5wp, < x5, —0.5wi + M.1p 4,
Y5, + 0.5hf, < y& —0.5hf + M.up .

TagDp T TDpag T Uagpy + Uppag < 3
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Ap-Dr
x§, +0.5wi < xf_ —0.5wh + M.14,p,
Vi +0.5h, < yf. — 0.5k, + M.uy.p,
x5, +0.5wp, < x5 — 05w, + M.1p 4,
Y6y +0.5h5, < yi — 0.5h;, + M.up,4,
TagDp T "Dpag T Uagpp T Uppag < 3
Ag-D
xf, +0.5wi < xf —0.5wh + M.14p
Y&, +0.5h;. < yf —0.5hp + M.uyp
x5 +0.5wh < x5 — 0.5wi + M.1p,,
y5 +0.5h, < yg — 0.5k + M.up,,
Taecp ¥ Tpac + Uacp + Upa, <3
Ac-Dg
x5, +0.5wi < xf_—0.5wp, + M.74.p,
Y&, +0.5h;. < yf_— 0.5k, + M.uy p,
Xp, +0.5wh, < x§ —0.5wi + M.1p 4.
Y6, + 0.5hf, < y& — 0.5k + M.up_,.
Tacpg T Topac T Uacpg + Upga, <3
Ac-Ds
x§. +0.5ws. < x5 — 0.5wh + M.14.p,
y&. +0.5hf < yf — 0.5k, +M.uy p,
X5, +0.5wh, < x§ —0.5ws + M.1p_ 4.
Vb, +0.5hf, < ygi —0.5hf + M.up_4,
Tacpp T Topac + Uacpp + Uppa, <3
A

wy = (ZAAB + ZSAB)' Wy + (ZEAB + ZXAB)- hy
wy = (Z,}AC + ZEAC)' Wy + (ZA%AC + Z:AC)- hy
hy = (ZEAB + Z:AB)' Wy + (ZjAB + ZjAB)- hy

hy = (ZEAC + Z:AC)' Wy + (ZjAC + Z/’J;AC)- hy
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Ap
F _ (1 3 2 4
WAB = (ZAAB + ZAAB)'WAB + (ZAAB + ZAAB)'hAB
F _(,2 4 1 3
hy, = (ZAAB + ZAAB).WAB + (ZAAB + ZAAB)'hAB
Ac
F _(,1 3 2 4
WAC = (ZAAC + ZAAC)'WAC + (ZAAC + ZAAc)'hAC
F _(,2 4 1 3
hAC = (ZAAC + ZAAC).WAC + (ZAAC +ZAAc)'hAC
1 _ 1
ZpAg = ZaA
2 _ 2
ZgAp = ZAAc
3 _ .3
ZpAAg = ZAAc
4 _ 4
ZpAAg = ZAAc
1 2 3 4 _
Zpag v Ziag © Zaag * Zang =
1 2 3 4 _
ZAAC + ZAAC + ZAAC + ZAAC =1
D
F_ (,1 3 2 4
wp = (ZDDE + ZDDE).WD + (ZDDE + ZDDE).hD
F 1 3 2 4
wp = (ZDDF + ZDDF).WD + (ZDDF + ZDDF). hp
F _ (.2 4 1 3
h’D = (ZDDE +ZDDE)'WD + (ZDDE + ZDDE)'h'D
F _(,2 4 1 3
h‘D = (ZDDF + ZDDF)'WD + (ZDDF + ZDDF)'h'D
Dg
F _(,1 3 2 4
WDE = (ZDDE + ZDDE)'WDE + (ZDDE + ZDDE)'h'DE
F _(,2 4 1 3
hDE = (ZDDE + ZDDE).WDE + (ZDDE + zDDE). hp,
Dr
F _(,1 3 2 4
Wp, = (ZDDF + ZDDF).WDF + (ZDDF + zDDF). hp,
F _ (.2 4 1 3
hDF = (ZDDF + ZDDF)'WDF + (ZDDF + ZDDF)'hDF
1 _ .1
Zppg = ZDDp
2 _ 2
Zppg = ZDDp
3. _ .3
Z2Dppg = ZDDg
4 _ 4
Zppg = ZDDg
1 2 3 4 _
ZDDE + ZDDE + ZDDE + ZDDE =1
1 2 3 4 _
ZDDF +ZDDF + ZDDF + ZDDF =1
A-Ag
x x 1 .y 2 X 3 Y 4
Ban,= Fiag-Zaa, P,'qAB-ZAAB Faag-Ziag + Fang-Zaag
y _ gy 1 _ px 2 _ py 3 x 4
AAAB— P:4AB'ZAAB FAAB'ZAAB P:4AB'ZAAB+FAAB'ZAAB
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A-Ac
x x 1 .y 2 X 3 Y 4
AAAC = FAAC'ZAAC F:4AC'ZAAC FAAC'ZAAC + FAAC'ZAAC
y _ gy 1 _ x 2 _ gy 3 x 4
Dya.= Eiag-Zaac — Faac-Ziac — Eiap-Ziac t Faac-Zaac
D-Dg
x _ X 1 Yy 2 _x 3 y 4
DDg = FDDE'ZDDE FDDE'ZDDE FDDE-ZDDE + FDDE'ZDDE
y _ y 1 X 2 .y 3 X 4
D-Dg
x — X 1 y 2 X 3 y 4
ADDF —_ FDDF'ZDDF - FDDF'ZDDF - FDDF'ZDDF + FDDF'ZDDF
y — Yy 1 _ X 2 _ Yy 3 X 4
Ap
F — AX C
Xaag = DAy + X4
F _ AY c
Yaag = Byay V4
Ac
F —_ X c
Xga, = Dja, +x4
F  _ AY c
Yaac = Baa, T V4
Dg
F — X (o
Xppy = Bppg +Xp
F_ _ AY c
Yooz = 8pp, T Vb
Dr

F — X C
Xppp = Appp T Xp

ygDF = A%DF +y5;

Refere-se que, neste modelo, as equac¢des e complexidade do mesmo sdo bastante mais
extensas do que no modelo construido apenas com retangulos.

Como resultado deste teste exemplo podemos aferir que o comprimento final da tela (W) é de
1,4 e as coordenadas dos retangulos (sendo X e Y as coordenadas dos centros) sdo as seguintes:
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Tabela 6 - Resultado final de simulagdo; Autor, 2020

X Y
A 0,45 1,55
Ag 0,15 1,55
Ac 0,75 1,55
D 1 1,2
Dy 0,8 1,2
Dy 1,2 1,2

3.2 Resultados Computacionais

Neste capitulo, com o objetivo de minimizar o comprimento da tela de favo de cartao
apresentam-se experiéncias computacionais dos modelos matematicos espelhados no
capitulo anterior, com o objetivo de minimizar os desperdicios. Isto significa que, para cada
simulac¢do corrida, o comprimento da tela de favo de cartao tera de ser o menor possivel.

Comeca-se por analisar as vantagens e desvantagens para a Lival, da utilizagcdo de cada
um dos modelos mencionados anteriormente. Este passo é de suma importancia. Testou-
se o0 modelo usando retangulos, fazendo diversas simulacdes e estudando o desperdicio.
Relativamente aos poligonos ortogonais correu-se apenas a simulacao de forma a confirmar
a autenticidade e validade do modelo, sendo que a complexidade do mesmo ndo nos
permite correr no Solver por exceder o nimero de variaveis.

Tabela 7 - Vantagens e Desvantagens de cada modelo

Vantagens

Desvantagens

[ ]

[ ]

Modelo o
retangulos

Mais simples

Mais rapido
Atualmente ja
aplicada a forma na
fabrica

e Maior tempo de colagem
e Menos abrangente
e Maior desperdicio

Modelo Poligonos
Ortogonais

Tempo de colagem
mais rapido
Menor desperdicio

e Mais complexo
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Formularam-se entdo simulagdes, para o caso do modelo usando retangulos que
permitem observar, a um nivel mais percetivel, a diferenca em termos de desperdicio
comparando com a realidade ao dia de hoje da Lival. Foi também corrida uma simulagdo
usando poligonos ortogonais e uma mista no caso de serem também requerida.

3.2.1 Simulacdo retangulos

No modelo matematico corrido apenas com retdngulos, que segue as
indicagcdes/equagdes presentes no capitulo 7.1 podemos aferir resultados, que, tal como
espectavel, a minimizacdo de desperdicio relativamente ao método usado atualmente.

Para realizar um melhor estudo e ter percecao real dos resultados que o modelo possa
ter aquando aplicado, desenvolveu-se, com o auxilio do VBA, uma ferramenta que pode
desde ja ser utilizada pela empresa e que ao mesmo tempo nos permite simular diversas
encomendas e ter acesso aos dados das mesmas. Usaram-se os tamanhos standard que
neste se usam na unidade fabril (Caixas A, B e C apresentadas no capitulo 1)

Esta ferramenta é, neste momento, o SAD que a empresa dispde de forma a otimizar as
encomendas. A ferramenta funciona com o tamanho de caixas standard apresentado no
capitulo 1, em que, tal como podemos observar na figura 20, apds ser pressionado o botao
“Obter Padrdo” temos acesso a um formuldrio onde se podem introduzir o nimero de
caixas para cada um dos tamanhos que seja desejado. De notar que, para efeitos de teste e
de adaptabilidade para futuro na empresa é possivel alterar a altura da tela, bem como os
tamanhos respetivos a cada caixa.

M= 10000 Indique o niimero de caixas pretendidas: X
Obter padrdo
Hd= 10
He= 0 50x50x50 Obter padréo
We= 0
w Wd= 15 FO 15 707080 [
item dli d2i item i xi yi wi hi vi
. . . 5 5 c 5 5 5 o Cancelar
item dii d2i item i xi yi wi hi vi 80x80x90 ’7
1 3 15 1 7,5 15 15 3 1
2 3 3 2 1,5 4,5 3 3 0
3 1 3 3 12,5 7,5 3 0 Altura da bobine ’li
4 2 2 4 14 7 2 2 0

Figura 20 - SAD desenvolvido, exemplo; Autor, 2020
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Como resultado final da simulagdo, tal como delineado e explicado ao longo da
dissertagdo, obtemos as coordenadas finais de cada retangulo de forma a minimizar o
comprimento de tela. Essas coordenadas podem ser consultadas na figura 20, assinaladas
na coluna x; e y;, bem como o facto de os retangulos terem ou n3o rodado na coluna v. E
nos também apresentado o resultado final de comprimento da tela correspondente ao W,.

Este modelo tem a vantagem de ser rapido, simples e principalmente, ja estar, ao dia
de hoje, implementado na unidade fabril.

Na tabela 8 apresenta-se o grafico e consequente tabela de interpretacdo com as
simulagdes corridas e correspondentes desperdicios. De notar que a altura standard usada
na unidade fabril é de 2,6 metros. No entanto em ambiente de empresarial podera haver
bobines de diferentes alturas e terd interesse avaliar qual a melhor altura de tela a utilizar.
Podendo a empresa optar o mudar a bobine ou trabalhar com essa, tendo a partida
conhecimento do desperdicio gerado.

Tabela 8 - Simulagées; Autor, 2020

Simulacdo N2 Caixa A N2 Caixa B NQ Caixa C Altura W, Desperdicio
(50x50x50) (70x70x80) (80x80x90) Tela

1 1 1 1 260 640 54%
2 1 2 1 260 870 54%
3 1 1 2 260 900 52%
4 1 3 1 260 1100 54%
5 1 1 3 260 1160 51%
6 1 1 1 520 380 62%
7 1 2 1 520 460 57%
8 1 1 2 520 490 56%
9 1 3 1 520 640 61%
10 1 1 3 520 670 58%
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Desperdicios

70
60
50
40
30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desperdicios

De notar que, comparando com o valor inicial de desperdicio apresentado pela
empresa, o valor atual de desperdicio, considerando os milhares de unidades produzidas, é
substancialmente menor e que, aumentado a altura da tela conseguimos diminuir a
comprimento da mesma mas ndo necessariamente obter resultados com menor
desperdicio.

Avaliando entdo de forma geral os resultados obtidos com estas simulagdes podemos
afirmar que, usando este modelo, rentabilizamos a tela em 4,1% sendo uma melhoria
significativa no custo total, sabendo agora que a média total passa para o0s 55,9%.

Podemos na figura 21, recorrendo ao resultado da simulagdo nimero 4, observar o
padrdo obtido, um exemplo do resultado final do plano de corte a adotar pela empresa.
Este padrdao é obtido usando a ferramenta Latex que atualmente sera usada como
complemento do SAD. Este tipo de plano seria benéfico adotar pela empresa sendo que, a
interpretacao de planos por imagem é bastante mais facil e intuitiva do que olhando apenas
para as coordenadas do centro dos retdangulos, obtidas pelo modelo matematico.
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260

| |
150 ! 220 ' 220 ' 220 ' 260 :

Figura 21 - Padrdo obtido na simulagdo 4 da tabela 8; Autor, 2020
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3.2.2 Simulacdo Poligonos Ortogonais

Relativamente ao modelo corrido utilizando poligonos ortogonais, seguindo o modelo
que se restringe pelas equagbes apresentadas no capitulo 7.2 podemos especular
resultados extremamente promissores no que toca a desperdicios, embora este ultimo
tenha de ser estudado com maior atencao.

No caso dos poligonos ortogonais, por uma questdo de limitacdo de capacidade da
ferramenta SOLVER no Excel, apenas se consegue correr o modelo com um item ortogonal,
sendo que, para o caso de se correr com dois itens, o nimero de varidveis supera o limite
admissivel pelo solver.

Sendo assim, a nivel de resultados, ndo tendo simulacdes com diversos itens, ndo temos
a confirmacdo do potencial da ferramenta utilizando estas formas, sendo portanto
imperativo, no futuro da empresa, desenvolver este modelo de forma a melhor comparar
com o modelo atual de retangulos.

Apesar de nao ser possivel a simulagao com diversos itens, foi corrido o modelo para
um item ortogonal que nos permitiu validar a funcionalidade do mesmo, assim como um
modelo misto (um ortogonal e um retangulo).

Apresenta-se entdo a simulacdo usando um padrdo misto e consequente resultado final.
Esta simulacdo tem a finalidade de validacdo de adaptabilidade do modelo, sendo que, tal
como podemos ver em baixo nos resultados, o mesmo funciona para itens ortogonais ou
uma mistura de itens ortogonais com retangulos.

itern dti d2i M= 100
1 1 1
2 2 2 )
3 1 1 Hd= 4
4 1 2 He= u]
we= a
wd= 3

wWariavel de para cada itermn

I [
i ) LI 5] ki
1 1 2 2 2
2 1 0.5 1 1
3 1 3.5 1 1
4 25 2 1 2

Figura 22 - Exemplo de modelo misto; Autor 2020
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Figura 23 - Exemplo misto em latex; Autor, 2020

Nesta simulagdo especifica o desperdicio é de 33%, bastante inferior ao estudado nos
retangulos, mas considerando que ndo se usaram as medidas standard de altura da tela.

Considerando entdo estes resultados, podemos afirmar que é de todo interesse da
empresa que se estude, com um software que suporte o modelo, futuras simulacbes e
estudo de minimizacdo da tela e consequentemente de desperdicios usando o modelo de
poligonos ortogonais.
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4.  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusdes

O principal objetivo da corrente dissertacdo é, como descrito ao longo da mesma,
minimizar o desperdicio da tela de cartdo aquando da producdo de caixas, minimizando o
comprimento da tela.

Ao longo da dissertacdo foram analisados diferentes tipos de abordagens que poderiam
ser tomadas, bem como métodos de otimizacdo que podem ser aplicados, ndo sé ao corte
na producao de caixas, mas também a outros processos existentes dentro e fora na unidade
fabril.

Com o auxilio do modelo matemdtico construido e com os dados de desperdicio
fornecidos pela Lival, podemos afirmar que, para uso do modelo apresentado usando
retangulos e consequente minimizagdao do comprimento final da tela (W), a Lival podera
minimizar o desperdicio de cartdo no corte de caixas em 4,1%, e, para o caso de usar o
modelo usando poligonos ortogonais é espectavel que este numero seja superior

Recorrendo ao modelo e a aplicagdo do mesmo em Excel (com auxilio de VBA), foi
possivel aferir que o desperdicio é de 55,9% (em média) para o caso do modelo usando
retangulos.

De notar que o objetivo foi concluido e que, na presente data, a Lival aufere de um
sistema de apoio a decisdo em que os seus funciondrios ddo como parametros de entrada
a encomenda (numero de caixas) que querem fabricar e, automaticamente, o sistema
retribui as coordenadas finais dos retangulos integrantes das caixas, bem como um plano
de corte que pode ser consultado no desenho padrdo. Referir que atualmente o modelo
funciona para um ndmero limitado de retangulos e esta programado de forma utilizar o
tamanho atual da tela 2,6 metros.

A titulo de conclusdo estamos perante a possibilidade de afirmar que o
desenvolvimento deste modelo podera, nas atuais circunstancias, ser de grande
importancia para a otimizacao do atual processo produtivo e consequente viabilidade da
fabrica sendo o mesmo uma forma, ndo sé de minimizar desperdicios minimizando o
comprimento final da tela, mas também os custos produtivos.

Particularmente no atual contexto, dificil para a industria em geral (devido aos
constrangimentos causados pelo COVID-19), a solugdo perfila-se como uma vantagem
competitiva para a reabertura dos mercados e, possivelmente, para anos vindouros.
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4.2 Trabalho futuro

Numa primeira analise do trabalho desenvolvido na corrente dissertacdo podemos
afirmar que o uso do modelo usando poligonos ortogonais seria a opcao mais viavel em
termos de desperdicios. No entanto, o uso do mesmo implicaria um maior tempo de corte
gue pode acabar por se transformar em desperdicio de tempo. Estamos entdo presentes de
uma situacdo que carece de uma andlise mais profunda de modo a poder optar pela melhor
hipdtese.

Como préximo passo, o logico sera a Lival aplicar o modelo matematico ndo sé a
producdo de caixas, mas também a producao de outros produtos que tenham origem numa
tela sem fim.

O modelo devera ser adaptado e, idealmente, deverd ser desenvolvido o respetivo VBA
(para itens ortogonais) que, de acordo com as encomendas a imputar, devolvera
automaticamente o plano de corte.

Poder-se-3, para finalizar, referir que, sendo a Lival uma empresa permanentemente
dedicada a melhoria continua e constante evolug¢dao e que augura, num futuro préximo, a
efetivacdo de uma loja online para os seus produtos, este sistema podera ser integrado da
mesma forma, automatizando ao maximo os processos, tirando o melhor proveito dos
mesmos, reduzindo assim desperdicios, custos e tempo.
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