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RESUMO

CHAGAS, Ruan Rithelle de Faria Franco. Método para Otimizacao do Planejamento de
Producao de Pecas que Utilizam Corte de Chapas Metalicas com Foco em Reducio de
Custos e Residuos. 2020. f. Dissertagdao — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

A reducdo de gastos desnecessarios e o crescimento da conscientizacdo ambiental, sdo fatores
que impactam diretamente na decisao de grandes empresas a buscar novas formas de melhorar o
aproveitamento de matéria-prima em suas fabricas. Este trabalho foi desenvolvido em parceria
com uma empresa produtora de maquindrio agricola, e que buscava reduzir a quantidade de
residuos gerados no processo de corte de chapas metdlicas. Mensalmente a empresa parceira
descarta toneladas de aco. A empresa ja possui um software que realiza a melhor distribuicdo
fisica das pecgas dentro de suas respectivas chapas. Contudo, apds a realizacdo de uma
andlise bibliométrica e sistémica, foi identificado a oportunidade de desenvolver um método
que realiza essa distribuicdo de pecas nas chapas levando em consideragdo que um nimero
definido de pecas poderia ser estocado. Assim, o plano de producao da empresa poderia ser
alterado, de forma a permitir que fosse possivel aumentar o aproveitamento das chapas. Para
o desenvolvimento desse método utilizou-se como framework metodologico o Design Science
Research. Dessa forma, seis etapas foram realizadas: (i) identifica¢ao do problema e motivagao;
(if) defini¢do dos objetivos da solugdo; (iii) projeto e desenvolvimento; (iv) demonstracao; (v)
avaliacdo; e (vi) comunicag@o dos resultados. No inicio da criagdo do método, foi definido que
ele seria um algoritmo genético escrito em linguagem Python. Para realizar a demonstracdo do
método, foi comparada a resposta obtida pelo software da empresa parceira com o resultado
estimado pelo método. Deste modo, foi possivel medir percentualmente a representatividade
do método. Em seguida, o método foi avaliado quanto a sua eficiéncia, facilidade de uso,
operacionalidade e generalidade. A avaliacdo de eficiéncia foi realizada de maneira quantitativa,
comparando os resultados obtidos pelo método com os resultados obtidos pela empresa no
mesmo periodo. Para este cendrio, o método obteve resultados melhores. Ja as avaliacdes de
facilidade de uso, operacionalidade e generalidade, foram realizadas de maneira qualitativa a
partir das respostas obtidas em questiondrio entregue aos engenheiros da empresa parceira. Ao
analisar os resultados, € possivel notar que apesar de possivelmente sofrer algumas resisténcias,
ele poderia ser implementado na empresa parceira. E a0 mesmo tempo, foi comprovado, que
para o contexto avaliado, o método cumpriu seu objetivo.

Palavras-chave: Planejamento de producdo, industria 4.0, algoritmo genético, otimizagao,
problema de corte



ABSTRACT

CHAGAS, Ruan Rithelle de Faria Franco. Method for Optimizing Production Planning
for Parts Using Sheet Metal Cutting with a Focus on Cost and Waste Reduction. 2020.
[B2)f. Dissertation — Postgraduate Program in Mechanical and Materials Engineering, Federal
Technology University - Parand. Curitiba, 2020.

The reduction of unnecessary expenses and the growth of environmental awareness are factors
that directly impact the decision of large companies to seek new ways to improve the use of
raw materials in their factories. This work was developed in partnership with a company that
produces agricultural machines, and that sought to reduce the amount of waste generated in
the process of cutting sheet metal. The partner company discards tons of steel every month.
The company already has a software that performs the best physical distribution of parts within
their respective plates. However, after conducting a bibliometric and systemic analysis, the
opportunity was identified to develop a method that performs this distribution of parts on
the plates considering that a defined number of parts could be stored. An analysis of the
case was carried out. Thus, the company’s production plan could be changed to allow it
to be possible to increase the use of the plates. For the development of this method, the
methodological framework used was Design Science Research. Thus, six steps were taken:
(i) problem identification and motivation; (ii) definition of the solution’s objectives; (iii) design
and development; (iv) demonstration; (v) evaluation; and (vi) communication of results. It was
defined at the beginning of the method creation that it would be a genetic algorithm written in
Python. To demonstrate the method, the response obtained by the partner company’s software
was compared to the result estimated by the proposed method. In this way, it was possible to
measure the representativeness of the presented method. Then, the method was evaluated for
its efficiency, ease of use, operability, and generality. The efficiency assessment was carried
out quantitatively, comparing the results obtained by the method with the results obtained by
the company in the same period. For this scenario, the method obtained better results. The
evaluations of ease of use, operability, and generality were carried out qualitatively from the
answers obtained in a questionnaire delivered to the engineers of the partner company. When
analyzing the results, it is possible to notice that although it may suffer some resistance, it could
be implemented in the partner company. At the same time, it was proven that for the evaluated
context, the method fulfilled its objective.

Keywords: Production planning, 4.0 industry, genetic algorithm, optimization, cutting stock
problem
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1 INTRODUCAO

O setor agricola esta celeremente sofrendo mudangas no cendrio mundial, tendo como
pivo a competitividade do setor. As pequenas fazendas (geralmente de produgdo familiar)
tem perdido lugar para as grandes fazendas (geralmente pertencentes a empresas). Assim,
os agricultores estdo cada vez mais preocupados com estratégia e inovagdo, buscando maior
produtividade e maiores lucros (BARTH; MELIN, 2018)). Nesse contexto, a automatizacao e

mecanizacao da agricultura acabam sendo as principais alternativas (LU, 2009).

Para atender as expectativas do mercado, os agricultores precisam de um maquinario
a um preco acessivel, forcando a industria a fornecer produtos com um maior custo-
beneficio. Dessa forma, avancos tecnoldgicos na manufatura ajudam a reduzir custos e
aumentar a produtividade (BAUMERS et al.l 2016). Segundo Ghobakhloo e Ching (2019),
a concorréncia estd forcando industrias de todos os tamanhos a utilizar sistemas de manufatura

mais inteligentes, abrindo espacgo para Industria 4.0.

Em 2011, surgiu na Alemanha o conceito de Industria 4.0 com o propdsito de
desenvolver a economia alema. Sua principal caracteristica € a criagdo de Sistemas Cyber
Fisicos (CPS). Esses sistemas sdo baseados na integracdo de conhecimento em conjunto
com os diversos dados presentes nas empresas. A funcdo principal do CPS é cumprir os
requisitos da producao de maneira 4gil e deixar a empresa mais eficiente (LU, 2017). Segundo
Roblek, Mesko e Krapez| (2016) a induistria 4.0 se divide em cinco aspectos principais:
digitalizacdo, otimizag¢do e customizac¢do da producdo; automacdo e adaptacdo; interacdo
homem maéaquina; servigos e negdcios com valor agregado; e por fim, comunicagdo e troca

de dados automaticamente.

O presente trabalho foi inspirado em um problema exposto por uma empresa parceira
que produz maquinas agricolas. O setor responsavel pelo corte de chapas metdlicas relatou
o desejo melhorar seu Planejamento de Producdo (PP) e reduzir desperdicios. O PP € um
elemento fundamental no controle de gastos de uma empresa. O PP determina a quantidade
e a ordem de produtos a serem produzidos para atender uma demanda em um determinado
horizonte de tempo (CHO; JEONG, [2017). Segundo Kilger, Reuter e Stadtler; (2008), PP ¢
uma das mais importantes decisdes estratégica que uma empresa pode tomar. Dessa forma,

um grande nimero de modelos de otimizacdo tem sido utilizados para encontrar o melhor, ou



14

préximo do melhor, PP possivel (DU; GUO, [2016).

Dado o problema, foi formulada a seguinte pergunta de pesquisa: como otimizar o
planejamento de producao no setor de corte de chapas de uma empresa que produz

maquinas agricolas, de forma a reduzir o desperdicio de matéria-prima?

Diversos trabalhos ja utilizaram algum modelo de otimizagdo para encontrar melhores
resultados no PP. Como apoio ao presente trabalho, foi realizada uma andlise bibliométrica
e sistémica, que pode ser encontrada no Apéndice A, referente ao uso de otimizacdo no
planejamento de produgdo. Para tal, foi realizada uma extensiva andlise sobre o assunto, em

diversas bases de dados, buscando artigos publicados a partir de 2015.

O PP possui inimeros problemas que podem ser abordados. Uma dessas abordagens é
o Planejamento de Producdo Agregado (APP). Essa € uma técnica que busca encontra a melhor
forma de atender uma demanda prevista com os recursos disponiveis (CHAKRABORTTY et
al., [2015). O APP busca determinar o nivel 6timo de produgdo, estoque € operadores em
horizontes de tempo maiores que 1 més (AL-E-HASHEM; ARYANEZHAD; SADJADI, 2012).
Em seu estudo, (Chakrabortty et al.| (2015) utilizaram uma técnica de Inteligéncia Artificial (AI)
chamada Otimizac¢ao por Enxame de Particulas (PSO) para solucionar um problema de APP.
Eles buscavam maximizar a possibilidade de obter o menor custo total € minimizar o risco de

obter o maior custo total.

Quanto maior a carga utilizada em uma maquina, maior € a possibilidade de ocorrer
uma falha. Assim, a taxa de producdo acaba sendo reduzida. |Gajpal e Nourelfath| (2015)
propuseram duas solucdes heuristicas para um problema que integra PP com distribuicao de
carga. O objetivo deles era minimizar a soma dos custos de manutencdo, pedidos em atraso,
custos de configuracao, custos de alteracdo de capacidade e custos de capacidade nao utilizada,

buscando satisfazer a demanda no horizonte de tempo requerido.

Torkaman, Ghomi e Karimi (2018)) também trabalharam com PP em uma linha de
producao hibrida com economia circular. Foi utilizada Programacao Inteira Mista (MIP) para
formular um modelo que levava em consideracdo os produtos novos e remanufaturados. Como
este problema é NP-Hard, para resolve-lo foi utilizado o algoritmo hibrido Simulated Annealing

(SA), que para preparar uma solugdo inicial apropriada utilizou Genetic Algotithm (GA).

De maneira geral, sistemas de producdo estdo expostos a incertezas, como tempo de
inatividade (por exemplo devido a uma manutencdo de emergéncia), problemas de qualidade e
problemas de rendimento (acima ou abaixo do esperado) (HU; DUENYAS; KAPUSCINSKI,
2008). J1, Wang e Hu! (2016) pesquisaram a forma de otimizar um PP para um periodo de tempo

unico em uma montadora de celulares chinesa. O objetivo do estudo era a redug@o de custos.
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Esse problema contava com uma demanda aleatdria e incertezas tanto na produ¢do quanto na

capacidade de montagem.

Segundo [Lin et al. (2016) as industrias de ferro e aco, consideradas os pilares da
inddstria, estdo atentas as inovagdes tecnoldgicas no setor, buscando uma produgdo sensivel
aos movimentos do mercado. [Lin et al.| (2016) buscaram solucionar um problema de PP em
uma industria de fundicdo que produz chapas de agco. Trés eram as dificuldades principais:
variaveis de decisdo de larga escala, parametros incertos e varios objetivos a serem atingidos.
Para solucionar o problema, foi proposta uma abordagem envolvendo um modelo de otimizagao

utilizando algoritmo evolutivo.

Problemas de corte estdo diretamente ligados com problemas de PP. Geralmente a
formatagdo do layout das placas a serem cortadas, sdo feitas apenas levando em consideragao
lotes individuais. Visando solucionar um problema desse tipo, [Poldi e Araujo| (2016)
desenvolveram uma funcdo cujo objetivo era a minimizacdo de custos. Foram considerados
os custos dos materiais desperdi¢ados, os custos de estocagem, o nimero de pecas em estoque,
corte feitos em apenas uma dimensdo e um horizonte de tempo que contemplava varios lotes de
pecas. No final, os experimentos computacionais mostraram que essa andlise por horizonte de
tempo tem melhores resultados que uma anélise lote a lote. Os pesquisadores também sugerem
como trabalho futuro, estender a solugdo por eles encontrada para um problema de corte em

duas dimensoes.

Visando solucionar o problema da empresa parceira e contribuir para a expansdo do
conhecimento cientifico, o presente trabalho busca desenvolver um método que auxilie na
formulacao do PP, no setor de corte de chapas de uma empresa produtora de maquinas agricolas
e reduza a quantidade de residuos gerados . Dessa forma, foi utilizado Algoritmo Genético

(GA) na constru¢ao do método.

Este projeto de pesquisa faz parte do Programa de Manufatura Inteligente, integrante
do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Esse programa corresponde a um grupo de pesquisa que
busca solugdes aplicadas na andlise de custo e risco orientado por requisitos, além de outras
demandas ligadas ao setor industrial. O grupo trabalha em regime de parceria com empresas, em
sua maioria multinacionais, e com a aplicacdo direta em seus respectivos contextos, buscando
sempre melhorar a competitividade das empresas parceiras e contribuir para a expansdao do

conhecimento cientifico.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho consiste em construir um método utilizando um
algoritmo meta-heuristico, que contribua para a formulacdo de um plano de producdo que
reduza a quantidade de residuos gerados no setor responsdvel por corte de chapas em uma

industria de maquinas agricolas.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

O.1) Identificar varidveis que podem influenciar na reducao de residuos gerados no setor de

corte de chapas da empresa;

0.2) Levantar e comparar as principais técnicas de construcdo de um modelo de otimizagao,
usando conceitos da industria 4.0, como Al, e levantar as ferramentas computacionais

disponiveis para esta andlise;
0.3) Construir o método;

0.4) Demonstrar a aplicacdo do método por meio de provas de conceito no contexto da

empresa parceira; e

0.5) Avaliar o método quanto ao seu desempenho, facilidade de uso, operacionalidade e

generalidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mundo esté passando por dois eventos chave para o desenvolvimento deste trabalho.
O primeiro evento é a grande competicao existente entre as empresas, o que for¢a os gerentes
a procurarem solugdes inteligentes em suas fdbricas, buscando reduzir custos e aumentar
a produtividade (GHOBAKHLOO; CHING, 2019). O segundo evento € o crescimento da
consciéncia ambiental, os recursos do planeta sdo limitados, e para perpetuacdo da espécie
serd necessario um crescimento sustentavel (SINGHAL; TRIPATHY; KUMAR| 2020).

O presente estudo busca desenvolver um método que forneca um PP que reduza a

quantidade de residuos gerados no processo de cortes de chapas. Além da aplicacdo pratica,
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ao realizar a andlise bibliométrica e sist€émica presente no Apéndice A, é possivel notar que
existe diversas oportunidades de pesquisas sobre PP e aplicacdes na industria 4.0. Pode-se
destacar que frequentemente os modelos de otimizacao de PP sdo NP-Hard. Assim, uma das
formas de contornar esse problema € a utilizacdo de Al para encontrar uma solu¢do em tempo

habil, colaborando para aumentar a robustez do trabalho.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, a secao de
introducao apresenta o contexto do planejamento de produ¢do e como modelos de otimizagao
tem auxiliado nesse processo. Neste capitulo, também sdo apresentados o objetivo geral e
0s objetivos especificos a serem atingidos com a realizacdo do trabalho e a justificativa do
porqué a proposta resolve o problema. No segundo capitulo € realizada a fundamentacgao tedrica
para auxiliar a compreensdo da pesquisa. Em seguida, no terceiro capitulo sdo expostos os
aspectos metodoldgicos do trabalho. No quarto capitulo € apresentado como foi o processo
de desenvolvimento da solugdo, e os resultados encontrados. No quinto capitulo ¢é realizada a

conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € realizada a fundamentacdo tedrica dos assuntos abordados ao longo da
dissertacdo. O capitulo estd divido em quatro secdes. Na Secao sdo apresentados conceitos
de Planejamento de Produgdo. Em seguida, na Segdo [2.2] ¢ realizada uma explanagdo sobre
Pesquisa Operacional. Na sequéncia, a Se¢do [2.3] apresenta as principais caracteristicas sobre
Industria 4.0. A Secdo|2.4|aborda os conceitos de Inteligéncia Artificial. E por fim, a Se¢ao

apresenta os conceitos bésicos sobre meta-heuristica.
2.1 PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

O planejamento existe devido a inércia intrinseca nos processos decisorios. Esta inércia
representa o periodo entre a tomada de uma decisdo e seu efeito. Em um mundo ideal, em que
as decisOes tomadas tém efeito imediato, ndo seria necessdrio a existéncia de planejamento.
Como este ndo € o caso, diferentes decisdes podem possuir diferentes tempos de resposta.
Dessa forma, € preciso realizar conjecturas para tomar decisdes adequadas que produzam os
resultados desejados no futuro. Para produzir um planejamento eficiente é necessario possuir
sistemas de previsdo eficazes, conhecer o presente com precisdo e possuir objetivos claros a
serem atingidos. A dindmica do processo de planejamento pode ser dividida em cinco passos
(CORREA; GIANESI; CAON, 2001). Os passos sdo apresentados a seguir:

Passo 1: Levantamento da situagao presente;

Passo 2: Desenvolvimento e reconhecimento do futuro, com ou sem intervengao;

Passo 3: Tratamento conjunto da situacdo presente e da estimativa do futuro por alguma

l6gica, transformando esses dados em informagdo para tomadas de decisao;

Passo 4: Tomada de decisao com base nas informagdes disponibilizadas pelo sistema; e

Passo 5: Execucdo do plano. Alguns eventos nao irdo acontecer como o planejado, sendo

necessario retornar ao Passo 1.

O PP engloba tanto o planejamento de aquisicdo de recursos e matéria-prima, quanto

o planejamento das atividades de produgdo necessdrias para transformar a matéria-prima em
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produtos, atendendo as expectativas do cliente da forma mais eficiente possivel. O PP pode
ter varios objetivos, e.g., minimizacdo de custos, maximizac¢do de lucros, e objetivos menos
tangiveis como aumentar a satisfacdo do cliente. Os PP estdo ficando mais sofisticados,
contribuindo para deixar a produ¢ao mais flexivel e eficiente. Assim, frequentemente € utilizado
modelos mateméticos para formular o PP. Contudo, para solucionar esses modelos em um tempo
aceitavel, e permitir que o modelo apresente solugdes Gtimas, ou quase Gtimas, € necessario o

uso de algoritmos de otimizacdo mais eficientes (POCHET; WOLSEY 2006).

Constantemente o PP é associado com o controle de producdo, gerando o conceito:
Planejamento e Controle de Produciao (PP&C). Neste caso, além do planejamento, € feito o
acompanhamento dos efeitos das decisdes tomadas a principio, e sdo executadas correcoes
se necessario. O PP&C impacta nos custos vistos pelo cliente, na velocidade de entrega, na
confiabilidade das entregas, na flexibilidade das saidas, na qualidade do produto e no servigco
prestado ao cliente (CORREA; GIANESI; CAON, 2001). Outro conceito que frequentemente
¢ associado com PP € a programacao de producao, que determina o tempo e a sequéncia que as
tarefas sdo realizadas na linha de producio, e os recursos necessarios para a realizacao destas
tarefas (e.g., pessoas, maquinas e ferramentas) (ARTIBA; ELMAGHRABY/, 1996).

A falta de materiais e insumos de producao, quando necessarios, pode fazer o processo
ndo atender a demanda. Em contrapartida, um estoque elevado aumenta o custo de manutengao
do estoque. Dessa forma, o Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP) € um sistema
de planejamento de necessidade de materiais que equilibra o PP e o estoque. Contudo, o fato de
o MRP nao considerar os recursos de producdo ¢ um problema, pois os PP gerados podem ser
inviaveis devido a capacidade finita de recursos. Logo, surgiu o Planejamento de Recursos de
Manufatura (MRP II), que em sua andlise considera os recursos de produ¢do como operadores,
maquinas e capital. Com a internacionaliza¢do do comércio e nascimento das grandes empresas
multinacionais, foi necessdria a criacdo de um sistema unico e integrado, capaz de tratar e
gerenciar a maioria dos processos de negdcios das areas funcionais de uma empresa. Esse
sistema ficou conhecido como Planejamento de Recursos Empresariais (ERP). O ERP permite
a interacdo e troca de informacodes entre os sistemas especializados pertencentes a sua estrutura,
como os de contabilidade, fiscal, comercial, logistica e produ¢ao (LUSTOSA; MESQUITA;
OLIVEIRA, 2008).

A previsdo de demanda é um item fundamental para o planejamento de uma empresa.
Essas informacdes guiardo as tomadas de decisOes financeiras, comerciais e operacionais da
companhia. As previsdes de demanda sempre incluem uma margem de erro, pois quanto
maior o horizonte de planejamento maiores sdo as incertezas em relacdo a demanda. Existem

trés niveis de previsdo: estratégico, titico e operacional. Nos niveis estratégico e tatico,
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sdo utilizados dados agregados por familias de produtos, ao invés de item a item, pois é
necessario reduzir as incertezas das decisdes de longo prazo. O objetivo do planejamento
agregado € garantir que os recursos bdsicos de producdo estardo disponiveis, quando a decisao
da quantidade de cada produto que sera produzido for tomada. Ja no nivel operacional, estas
informacdes necessitam ser bem detalhadas, visando alcancar as metas de produgdo e estoque
(LUSTOSA; MESQUITA; OLIVEIRA| 2008). A Figura m apresenta os niveis de previsdo de

demanda.

Figura 1 — Previsao de demanda no Planejamento de Producéo

Nece551(1:afle de Processo de Decisao Nivel
Previsiao
Demanda Anual por Planejamento da
Tipo de Produto e > Capacidade de Estratégico
Mercado Produgéio e Logistica

l l

Demanda Mensal
para os proximos 12
meses por Familia de

Produto

| |

Demanda Atual e
Pedidos de Produtos
(TItem, més corrente)

Planejamento
> Agregado da Tatico
Produgéo e Estoques

Programacio da

Operacional
Producio e Estoques peraciona

Fonte: |Lustosa, Mesquita e Oliveira (2008)

Frequentemente o processo de corte de matéria-prima, e o dimensionamento de lotes
influenciam na formulagdo do PP das empresas. O processo de corte consiste em cortar matéria-
prima, com o objetivo de produzir pecas menores. O processo de dimensionamento de lotes
busca decidir quantos produtos de cada tipo precisam ser produzidos em um horizonte de tempo.
Quando € formulado um PP considerando o processo de corte e o processo de dimensionamento
de lote, de maneira combinada, e utilizando um método eficiente para o tratamento desses dados,
¢ possivel obter ganhos significativos, quando comparado com as praticas comuns da industria,
que por sua vez, basicamente resolve esses problemas em sequéncia (GRAMANI; FRANCA;
ARENALES| 2011)).

Para formular um PP, € necessario considerar uma grande quantidade de fatores. Quanto
mais detalhado for o modelo de planejamento, maior serd a possibilidade de obter um PP mais
eficiente. Nesse sentido, a Pesquisa Operacional (OR) vem sendo uma ferramenta essencial

para desenvolver planos de producdo que apresentem melhores resultados. Dado que, a OR
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busca alocar recursos de maneira mais eficiente.

2.2 PESQUISA OPERACIONAL

O surgimento da Pesquisa Operacional (OR) € atribuido a iniciativas militares na
segunda guerra mundial. A alocag@o de recursos escassos de maneira efetiva, era primordial
para a sobrevivéncia das tropas aliadas. Apds o término do conflito, foram percebidas as
inimeras possibilidades de aplicacdo de OR para organizagdes civis. Nesse periodo, houve
a aceleracdo do crescimento industrial, deixando as operacoes fabris muito complexas, gerando
um cendrio ideal para a propaga¢do de OR. Assim, vdrias sociedades profissionais difusoras do
conhecimento em OR surgiram pelo mundo. O desenvolvimento do método Simplex por George
Dantzig, em 1947, para resolu¢do de problemas de programacao linear, e a popularizacdo dos

computadores, foram fomentadores da expansdo do uso de OR (MOREIRA, 2010).

A OR trata problemas relativos a coordenacdo e condugcdo das operagdes em uma
organizacdo. Sendo a natureza da organizacdo inteiramente secundaria. Dessa forma, a OR
possui uma extensa gama de aplicacdes. Algumas das dreas que ja possuem aplicacdoes em OR
sdo manufatura, construcdo, transporte, planejamento financeiro e assisténcia médica. Outra
caracteristica frequente de problemas de OR, € a tentativa de encontrar uma melhor solugao,
também conhecida como a solugdo 6tima. Devido a complexidade e multidisciplinaridade dos
problemas de OR, frequentemente a solug¢do é desenvolvida por uma equipe de especialistas,
que pode conter matematicos, fisicos, engenheiros, administradores, entre outros profissionais

necessarios para as particularidades de cada problema (HILLIER; LIEBERMAN| 2010).

Segundo Passos| (2008), a OR possui diferentes técnicas. Algumas delas sao:

* Programagdo Linear — busca maximizar ou minimizar os resultados de um problema,

sujeitando-se a certas restricoes. Todas as equagdes e inequagdes sao lineares;

* Programacgdo Inteira — é a programagdo matemdtica que possui apenas varaveis com

valores inteiros;

* Programacdo Inteira Mista — é a programacido matemadtica que possui varidveis com

valores inteiros e continuos;

* Programacgdo Dindmica — procura verificar a trajetoria temporal das varidveis dentro de

um determinado periodo;

 Teoria das Filas — trata problemas de congestionamento de sistemas, ou seja, diminuicao

do tempo de espera para atendimento;
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* Teoria dos Grafos — busca otimizar problemas que buscam o caminho mais curto, drvore

de ligacdo e minima e roteirizacdo de veiculos;

* Simulagdo — através de modelos representativos de sistemas, verifica o comportamento

das variaveis; e

* Teoria dos Jogos — é um problema de otimizagdo em que as partes envolvidas usam
estratégias para convencer o oponente. E muito utilizada em negociacdes econdmicas

e politicas.

A matematica tem um papel fundamental na descricdo de fendmenos naturais, sociais e
econdmicos. Dessa forma, sdo buscadas leis que regem esses fendmenos, e que se puderem
ser descritas em relacdes matemdticas, dao origem aos modelos matemdticos. Neste caso,
modelo € um objeto abstrato que procura imitar as principais caracteristicas de um objeto real.
Para a criagdo desses modelos, simplificagdes do sistema que se deseja representar devem
ser consideradas. O modelo deve ser detalhado a ponto de captar os elementos essenciais
do problema e, simultaneamente, ser suficientemente trativel por métodos de resolugdao. A
validacao do modelo matematico deve ser coerente com o contexto original (ARENALES et

al.L[2007). A Figura[2apresenta um esquema do processo de modelagem.

Figura 2 — Esquema do processo de modelagem

Sistema ou Formulagao/ modelagem Modelo
problema real > Matematico
Avaliagdo/ Deducao/
julgamento analise
Conclusdes reais ‘ Conclusdes do
ou decisdes Interpretacdo/ inferéncia modelo

Fonte: |Arenales et al.| (2007)

Para a constru¢do de um modelo matematico de um problema de negdcios, sdo descritas
equacgdes, inequagdes e expressOes matemdticas que extraiam sua esséncia. As decisoes
quantificaveis a serem feitas, sdo representadas por varidveis de decisdao. A medida de
desempenho do problema € expressa como uma fun¢do dessas variaveis, sendo chamada de

funcao objetivo. As limitagdes inerentes ao problema sdo denominadas restricdes. Os elementos
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que sdo constantes tanto nas restri¢des quanto na funcao objetivo sao denominados parametros.
E importante salientar que coletar dados precisos é uma tarefa dificil. Assim, os valores dos
parametros, em muitos casos, sdo estimativas. Gerando a necessidade de realizar analises
de sensibilidade, modificando os parametros para outros valores plausiveis, e verificando a

influéncia que esta mudanca causa nos resultados (HILLIER; LIEBERMAN, 2010).

Apesar de ndo existir um consenso entre o0 nimero de fases definidas em um estudo de
OR, devido as caracteristicas intrinsecas de cada problema, normalmente o estudo de OR pode
ser dividido em seis fases, que interagem entre si, € sao mutuamente dependentes. As fases

segundo Passos| (2008), sao:

Identificacdo ou determinacao do problema: é determinado exatamente o que se deseja

fazer;

* Estudo do problema: sao coletados todos os dados disponiveis para a resolucdo do

problema. Evitando os dados que ndo estdo diretamente ligados ao problema;

* Construcdo do modelo: sdo criadas as interacdes entre os dados e informagdes do
problema. No caso da criacdo de um modelo matematico, essas interagdes sdo feitas

por meio de equagdes e inequacoes;

* Resolucio do modelo: normalmente é empregado o Simplex em associagdo com
procedimentos de busca em arvore como o Branch-and-Bound, contudo diferentes

técnicas de Al tem ganho importancia.

7z

e Validacdo do modelo: € realizada uma comparacdo entre o que estd ocorrendo na

realidade e os resultados apresentados pelo modelo; e

* Implementacdo dos resultados do modelo: apds as etapas anteriores serem verificadas

com precisao, o modelo é implementado e, se necessario, corre¢des sio realizadas.

Dependendo do nimero de fatores considerados em um modelo, métodos de otimizacao
convencionais de OR, como o Simplex, podem nao conseguir encontrar uma resposta em um
curto periodo. Nesse sentido, € necessario a utilizagdo de técnicas mais sofisticadas. Assim, no
contexto da Industria 4.0, sugere-se o uso de uma série de ferramentas que auxiliam na solugao

de problemas complexos de OR.
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2.3 INDUSTRIA 4.0

O termo industria 4.0 foi introduzido pela primeira vez na feira de Hannover (Alemanha)
em 2011. E em 2013, o termo se tornou uma iniciativa oficial da Alemanha com o intuito
de revolucionar o setor de manufatura (XU; XU; LI, 2018). A primeira revolucdo industrial

iniciou-se no final do século XVIII, e foi marcada pelo uso de maquinas movidas a dgua e

a vapor nas industrias. A segunda revolugdo industrial ocorreu no inicio do século XX, e sua
principal caracteristica foi a produ¢do em massa utilizando energia elétrica. A terceira revolugao
industrial ocorreu na década de 1970, nesse contexto, comecou-se a utilizar automacdo,
eletronica e internet nas fabricas. Por fim, a quarta revolugdo industrial, ou mais usualmente

conhecida como industria 4.0, caracterizada pela utilizacdo de CPS, com base na integracdo e

conhecimento de dados que podem vir dos mais variados lugares (]LUKACI, |2015I). A Figura

apresenta a evolucao da primeira para a quarta revolucdo industrial.

Figura 3 — Evolucdo da manufatura ao longo das Revolu¢des Industriais

4" Revolucao Industrial
Introduz os sistemas ciber-fisicos (CPS) na
industria

3" Revolucao Industrial
Introduz a eletrdnica e sistemas para
automacdo da industria

A Era da Informagéo

2? Revolucao Industrial
Introduz a produgdo em massa
utilizando eletricidade

1? Revolucio Industrial
Introduz sistemas de
produgdo mecanica
utilizando agua e vapor

A Era do Vapor

Fonte: Xu, Xu e Li (2018, traducdo nossa)

Existe uma exigéncia na indudstria para deixar os processos mais inteligentes e
digitalizados (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018). A inddstria 4.0 tem emergido como um

promissor framework de tecnologia usado para integrar e estender os processos de manufatura,

tanto a nivel intraorganizacional, quanto a nivel inter-organizacional. Os avancos da quarta
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revolugdo industrial estdo gerando uma série de solugdes para as crescentes necessidades de
informatizacdo nas industrias. Muitas empresas ao redor do mundo tem experimentado os

beneficios de digitalizar e informatizar suas fabricas (XU; XU; LI, 2018)).

Para adquirir maior eficiéncia e competitividade a niveis globais, as empresas precisam
adotar as praticas da industria 4.0. Ja € consenso a necessidade de aplica-la em empresas que
desejam obter sucesso no longo prazo em um ambiente global (XU; XU; LI, 2018)). O conceito
de industria 4.0 € baseado na integracao de informacao, tecnologias de comunicagao e CPS, com
a intensao de promover uma fébrica mais digitalizada, customizavel, inteligente e sustentavel
(ZHOU; LIU; ZHOU, 2016). Sensores inteligentes, Al e andlise de dados sao utilizados para

otimizar a manufatura em tempo real (XU; XU; LI, 2018]).

A industria 4.0 propdem construir um sistema de produgdo super flexivel de produtos e
servicos personalizados, com interagdes em tempo real entre pessoas, produtos e dispositivos
no processo de producdo (ZHOU; LIU; ZHOU, 2016). Dessa forma, a inddstria 4.0 possui
nove pilares que buscam transformar células isoladas de produ¢dao em um processo de produgao
totalmente integrado, automatizado e otimizado. Os nove pilares, segundo |Vaidya, Ambad e

Bhosle| (2018]), estdo listados a seguir:

Big Data and Analytics: é a coleta e avaliacdo de dados de diferentes fontes para auxiliar

tomadas de decisdo em tempo real.

* Robds Autonomos: sdo utilizados para realizar tarefas de forma mais autbnoma, precisa,
versatil e segura. Podem trabalhar cooperativamente com os operadores, € atuar em

lugares onde humanos ndao podem.

* Simulagdo: serd mais utilizada para espelhar plantas de producdo em tempo real. Auxilia

na realizacdo de mudancas, reducdo de falhas e tomada de decisoes.

* Integracdo vertical e horizontal de sistemas: propde a integrac¢do horizontal de toda rede
de criacdo de valor, a integracao vertical de todo o sistema de manufatura e a integracao

ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

* Internet das coisas (IoT): € uma rede mundial de objetos interconectados e uniformes, que

se comunicam através de protocolos padrdes.

* CPS e ciber-seguranca: CPS sdo sistemas fisicos integrados com sistemas
computacionais, em que a comunicacao e controle € realizada de maneira digital. Assim,

com o aumento da conectividade, é necessidade de proteger os sistemas aumentou,

ampliando os estudos em ciber-segurancga.
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* Nuvem: € responsdvel por sustentar a conexao e comunicacdo dos vérios elementos

pertencentes a uma empresa.

* Manufatura aditiva: ajuda na produgdo de pequenos lotes de produtos customizados, e

auxilia a produgdo de projetos mais complexos e prototipos.

* Realidade aumentada: prové para os operdrios informacdes em tempo real que ajudam
no processo de tomada de decisdo. Possui diversas aplicacoes, e.g., selecionar pegas nos

depdsitos e enviar instru¢des de manutencao de uma maquina.

Uma das principais ferramentas da Inddstria 4.0 é a Al. Ela é essencial para o
processamento e interpretacdo da grande quantidade de dados disponiveis nas empresas e €
altamente utilizada em robds autdbnomos. A Al tem um papel importante no desenvolvimento
de tecnologias de realidade aumentada, sendo fundamental no processo de identificacdo de

imagens. Além disso, € fortemente utilizada para a solucao de modelos de otimizacao.

2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O primeiro passo para definir Al, seria definir o que € inteligéncia. Contudo, essa
¢ uma questdo complexa, € que ndo possui uma resposta definida. Dessa forma, o mais
proximo da definicdo de inteligéncia seria pelas propriedades que ela possui (COPPIN, 2010).
Segundo |Lima, Pinheiro e Santos| (2014)), de forma geral, sistemas inteligentes sdo aqueles que

apresentam capacidades como:

* Aquisi¢ao de conhecimentos;

Planejamento de eventos;

Resolugdo de problemas;
* Representacdes de informacdes;
¢ Armazenamento de conhecimento;

* Comunicacao através de linguagens coloquiais; e

Aprendizado.

Dessa forma, Al poderia ser definido como um ramo das ciéncias da computacao que se

preocupa em desenvolver a automacdo do comportamento inteligente. Al ainda é uma ciéncia
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muito nova se comparada a ciéncias mais maduras como a fisica. E as pesquisas realizadas em
Al se preocupam mais com a expansiao das ciéncias da computagao, do que com a definicdao dos
limites desta ciéncia. Um dos primeiros pesquisadores a estudar sistemas inteligentes foi Alan
Turing. Ele criou um teste empirico chamado o jogo da imitacdo, e que ficou conhecido como
Teste de Turing, que busca medir a performance de uma méquina supostamente inteligente
contra um ser humano. Para a realizac@o do teste, um interrogador é colocado em um ambiente
i1solado, e em outro ambiente sdo colocados a maquina e um segundo ser humano. Dessa forma,
o interrogador deve interagir com a maquina € o humano por mensagens de texto. Se no final
do teste, o interrogador nao conseguir distinguir quem € a maquina e quem é o humano, Turing

afirma que a maquina em questao € inteligente (LUGER) 2005)).
Devido a sua plasticidade, Al pode ser aplicada em diversas dreas diferentes. A seguir
sdo apresentadas algumas de suas aplicacdes segundo Luger (2005):
* Modelos bioldgicos e sociais de inteligéncia;
* Resolugdo de jogos;
* Raciocinio automatizado e prova de teoremas;
* Sistemas especialistas;
* Compreensao de linguagem natural e semantica;
* Modelagem de desempenho humano;
* Planejamento e robdtica;
* Aprendizado de Maquina; e
* Representagdes alternativas: redes neurais e algoritmo genético.

Simon| (1983) define aprendizado como ‘“qualquer mudanca em um sistema que o
permite performar melhor na repeticdo de uma mesma tarefa ou outra tarefa desenhada a partir
da mesma populacdo”. Dessa forma, é possivel inferir que o aprendizado precisa envolver
a generalizacdo da experiéncia. Na maioria dos problemas de aprendizado, ndo existe uma
gama de dados suficiente que garanta uma generalizacdo 6tima. Dessa forma, é necessario
utilizar heuristicas e meta-heuristicas que buscam selecionar as principais mudancas do sistema,
para produzir os melhores resultados no futuro. E importante ressaltar que selecionar as

mudangas que vao melhorar a performance do sistema € extremamente complicado, e que

eventualmente essas mudancas podem reduzir a performance do sistema. Assim, é necessario
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incluir no processo de aprendizado do sistema artificios que previnam e detectem esse tipo de
comportamento. Algumas das técnicas mais utilizadas para aprendizado de maquina sao redes

neurais e GA (LUGER, 2005)).

2.5 META-HEURISTICA

De maneira geral, as empresas buscam constantemente fornecer produtos e servigos com
0s menores custos, mas que ao mesmo tempo, cumpram requisitos suficiente para atingir um
bom retorno financeiro. Buscando solucionar este tipo de situacdo é que surge a otimizagao.
Este termo se refere ao estudo de problemas que buscam minimizar ou maximizar uma fungao,

sistematicamente alterando os valores de variaveis (KAVEH, 2017).

Em muitos problemas pode ser encontrado o resultado 6timo por meio de métodos como
o Simplex. Contudo, segundo Gogna e Tayal (2013) a maioria dos problemas do mundo real sd@o
complexos, cheio de varidveis nao lineares e interdependentes e com um largo espago para a
busca de solucdo. Dessa forma, métodos mais tradicionais de OR acabam precisando de muito
esfor¢co computacional e tempo para encontrarem respostas. Uma das formas de contornar essas

questdes € utilizando algoritmos meta-heuristicos.

O termo heuristico deriva do grego heuriskein, que significa a arte de descobrir novas
estratégias para solucionar problemas. E o sufixo meta, também deriva do grego significando
uma metodologia de alto nivel. Um método heuristico busca a resolucdo para problemas, em
um amplo espago de solucdo, sem necessariamente encontrar a resposta 6tima. Apesar de que
métodos heuristicos bem construidos conseguirem respostas muito préximas do valor 6timo,
devido sua prépria constru¢do, podem acabar sendo direcionados para minimos locais na busca
pela solucdo. Dessa forma, surgem os algoritmos meta-heuristicos. Estes métodos buscam
se aprofundar em solugdes locais, contudo, constantemente adicionam varidveis fora desse
espaco de solucdo, havendo assim a possibilidade de migrar para outros espagos de solugdo,

com resultados mais préoximos do 6timo (KAVEH, 2017).

Os algoritmos meta-heuristicos podem ser aplicados em diversas dreas, como na
engenharia, matemética, medicina, economia e outras ciéncias. E existem diversos tipos de

algoritmo, que podem ser utilizados conforme a situacao. Podem ser listados:

* Simulated Annealing: este algoritmo é baseado em um processo termodinamico, em que
uma substincia € aquecida e em seguida € resfriada gradualmente buscando obter uma
estrutura cristalina e de alta resisténcia. O algoritmo possui uma solu¢do inicial, e a cada

iteracdo, uma solug@o vizinha a esta € escolhida aleatoriamente. Se a soluc¢do vizinha



29

obtiver melhores resultados na fungao objetivo, a solucao € substituida. Se nao, € decidido
por meio de uma fun¢do de probabilidade, se a solucdo vai ser substituida ou ndo. Esta
decisdo auxilia o algoritmo a fugir de minimos locais. E as iteracdes encerram quando
um critério de parada € atingido (GOGNA; TAYAL, 2013).

Tabu Search: este é um algoritimo de busca local. Ele utiliza a informac¢ao acumulada
durante as iteragdes para fazer o processo de busca mais eficiente. Assim como o
Simulated Annealing, ele aceita solugdes que apresentam resultados piores para a funcao
objetivo, durante o processo de busca. Contudo, o Tabu Search procura solu¢gdes em toda
a vizinhanca de maneira deterministica, diferente do Simulated Annealing, que utiliza
uma busca aleatdria. Este algoritmo também armazena as solucdes por onde passou, nao
sendo possivel selecionar esta solucao novamente durante as iteracoes (GOGNA; TAYAL,
2013).

Farticle Swarm Optmisation: este algoritmo busca mimetizar o comportamento de
bandos de pédssaros ou cardumes. A solugdo é composta por vdrias particulas dispostas
aleatoriamente. Essas particulas da solu¢do vao sendo movimentadas, e assim, vao
recebendo um feedback, buscando melhorar os resultados em relacdo a fungdo objetivo.
Dessa forma, cada particula armazena as posi¢cdes que obteve melhor desempenho.
Durante esse processo, pertubacdes no movimento das particulas ocorrem, tentando

diminuir o efeito de minimos locais (KAVEH, 2017)).

Genetic Algorithm: o GA busca mimetizar a teoria da evolucdo para a resolucdo de
problemas. Cada solucdo gerada nesse processo é conhecida como um individuo. Esse
individuo possui um cromossomo, que € o conjunto de informagdes que compdem uma
possivel resposta ao problema estudado, e o fitness, que € o valor usado para avaliar a
qualidade da resposta. A principio € gerado aleatoriamente um conjunto de n individuos,
que é chamado de populacdo. Este também fica conhecido como a primeira geracgao.
Uma quantidade pré-determinada desses individuos, que ficam conhecidos como pais,
sao escolhidos para gerar novos individuos. Esses pais geram novos individuos, a partir
da mistura dos cromossomos de dois pais selecionados de maneira aleatoria. Estes
novos individuos, também sofrem mutagdes, que sdo pequenas alteragdes realizadas de
maneira aleatéria em seus cromossomos. Apds esse processo € calculado o fitness desses
novos individuos criados. Esses novos individuos sdo concatenados aos individuos da
primeira geracdo. Todos esses individuos sdo ordenados de acordo com seu fitness, €
sdo selecionados os n primeiros individuos para fazer parte da nova populagdo, também
conhecida por segunda geracdao. E esse processo se repete até que um objetivo de

fitness escolhido previamente seja alcancado, ou até que um nimero de geracoes definido
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inicialmente seja atingido (POLI et al., 2008). Segundo Mitchell| (1997), GA tem sido
utilizado com sucesso para solucionar problemas de otimizagdo. Em alguns casos essas
otimizacdes sdo multiobjetivos. Nesses casos, além do algoritmo de otimizacdo, €
necessdrio a utilizacdo de algum método multicritério para tomada de decisao (DEB et al.,
2002)). Alguns dos métodos mais famosos sdo a Anélise hierdrquica do processo (AHP),
Eliminacdo e escolha que expressa a realidade (ELECTRE) e Método de Organizacao
de Classificacdo de Preferéncia para Avaliacdes de Enriquecimento (PROMETHEE)
(ISHIZAKA; NEMERY|, 2013).

* Redes Neurais: O desenvolvimento da técnica de aprendizado por redes neurais foi
inspirado na observacdo da interagdo entre os neurdonios. Pode-se dizer que existem
dois grupos distintos de pesquisadores que trabalham com redes neurais. O primeiro
se preocupa em construir modelos de redes neurais com o objetivo de compreender o
processo de aprendizagem bioldgico. O segundo grupo busca obter bons resultados no
processo de aprendizado de maquinas, independente se esses modelos sdo biologicamente
precisos. Algumas das aplicagdes de redes neurais sdo o reconhecimento de caracteres
escritos manualmente, reconhecimento de voz e reconhecimento facial (MITCHELL)
1997).

Todos os conceitos apresentados neste capitulo auxiliam na compreensdo deste trabalho.
A secdo a seguir apresenta a abordagem metodoldgica utilizada para atingir os objetivos

propostos neste estudo.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo a abordagem metodologica utilizada no estudo € apresentada. A Secdo
[3.1]aborda a caracterizagdo da metodologia de pesquisa empregada nesse projeto, a Se¢ao [3.2]

descreve o procedimento metodoldgico adotado.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Existem dois tipos de pesquisa no campo de tecnologia da informagao (IT). O primeiro
tipo € a pesquisa descritiva, que busca entender a natureza do IT. O segundo tipo € a pesquisa
prescritiva, que tem o objetivo de melhorar a performance do IT (MARCH; SMITH, 1995).
Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa prescritiva, voltado a compreender como as
coisas poderiam ser e como poderiam ser atingidos esses objetivos (HEVNER; CHATTERJEE,
2010).

A abordagem utilizada para conduzir esse estudo € a Design Science Research (DSR).
Essa abordagem ¢ vélida pois pesquisas em engenharia prezam por solugdes de problemas
aplicaveis (PEFFERS et al., 2007). Mais do que produzir um conhecimento teérico, o DSR
precisa produzir um conhecimento aplicavel com objetivo de criar artefatos eficientes. Sendo
este artefatos de quatro tipos: construgdes, modelos, métodos e instanciagdes (MARCH,;
SMITH, |1995). No Quadro |l| s3o apresentadas as caracteristicas de cada tipo de artefato

supracitado.

Quadro 1 - Tipos de artefatos segundo o DSR

Artefato Caracteristicas
~ Forma o vocabuldrio de um dominio. Constitui a conceitualizagdo utilizada
Construgao . . ~
para descrever um problema dentro de um dominio e especificar suas solugdes.
Modelo E um conjunto de proposi¢des que expressa relacdes entre constru¢des. E uma
descricao como as coisas sdo, e.g., abstragdo ou representacao.
Método E um conjunto de passos usados para cumprir uma tarefa e.g., boas praticas e
algoritmos.
Instanciagio Demonstra.a Viab.ilidade e eﬁci’lcia dos' modelos e métodos que ela contém,
e.g., prototipos e implementagdes de sistemas.

Fonte: March e Smith|(1995)).

Fundamentalmente o DSR busca o conhecimento e compreensao de um problema de
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criacdo e sua solugdo através da construcdo e aplicagao de um artefato. Dessa forma, sete
diretrizes foram criadas para auxiliar revisores, redatores, pesquisadores e leitores a entender
os requisitos de um DSR eficaz. Assim, devem utilizar sua criatividade e julgamento para
determinar quando, onde e como utilizar cada diretriz em seus respectivos projetos de pesquisa

(HEVNER et al.| 2004). O Quadro 2] resume as sete diretrizes.

Quadro 2 - Diretrizes para a condu¢ido do DSR

Diretriz Descri¢ao
O DSR deve produzir um artefato viavel na forma
Criagdo do artefato de uma construcdo, modelo, método ou
instanciacgao.
O objetivo do DSR € desenvolver solucdes
Relevancia do problema baseadas em tecnologia para problemas

comerciais importantes e relevantes.

A utilidade, qualidade e eficicia de um artefato
Avaliacdo da criacao criado devem ser rigorosamente demonstradas
através de uma avaliacdo bem executada.

Um DSR eficaz deve fornecer contribui¢cdes
claras e verificaveis nas areas de criacao do
artefato, fundamentos de criacdo e/ou

avaliacdo do artefato criado.

O DSR depende da aplicacdo de rigorosos
Rigor da pesquisa métodos na criagdo e avaliacio do artefato
criado.

A pesquisa por um artefato eficaz requer a
utilizagdo dos meios disponiveis para atingir o
objetivo desejado enquanto satisfaz as restri¢des
do ambiente em que estd inserido.

O DSR precisa ser devidamente apresentado
Comunicagdo da pesquisa tanto para um publico voltado para a tecnologia
quanto para um publico voltado para a gestao.

Contribuicdo da pesquisa

Criagdo como um processo de pesquisa

Fonte: Hevner et al.|(2004)

No presente trabalho foi desenvolvido um método. Este, € responsédvel por contribuir
para a formulagdo de um plano de producdo, que leve em consideracdo a demanda a ser
atendida, os estoques de pecas e que reduza a quantidade de residuos gerados no processo de
corte de chapas de uma empresa produtora de maquinas agricolas. Para a criacdo deste artefato
foram utilizadas as seis etapas do DSR. Na Figura [ sdo apresentas as seis etapas do DSR, e na

sequéncia € exposta a definicdo de cada uma destas etapas segundo Peffers et al.[(2007).
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Figura 4 — Etapas do DSR
Identificagdo do
problema e
motivac¢do
Definicdo dos
2 objetivos da
solucdo

Criagdo e
desenvolvimento
do artefato

Demonstracdo

Avaliagdo

Comunicagdo

Fonte: Adaptacio de[Peffers et al.|(2007).

* Etapa 1 - Identificagdo do problema e motivacdo: € definido o problema de pesquisa e
o valor de sua solu¢do. Como a definicdo do problema vai ser usada para desenvolver
um artefato, € necessdrio destrinchar o problema conceitualmente para que as solugdes

possam capturar sua complexidade;

* Etapa 2 - Definicao dos objetivos da solucdo: sdo deduzidos os objetivos possiveis e
eficazes para a solucdo do problema. Os objetivos podem ser quantitativos, e.g., situacao
em que a solucdo desejada serd melhor do que as solucdes existentes, ou qualitativos,
e.g., uma descricdo de como o novo artefato apoia solu¢des para problemas ainda nao

abordados;

 Etapa 3 - Criagdo e desenvolvimento: € criado o artefato. Conceitualmente o artefato pode
ser qualquer objeto criado no qual uma contribuicao de pesquisa estd embutida em sua
criacdo. Esta etapa inclui determinar a funcionalidade desejada o artefato, sua estrutura e

posteriormente criar o artefato;

* Etapa 4 - Demonstracdo: € demonstrado o uso do artefato para resolver um ou mais
problemas. Assim, para a demonstracdao pode ser utilizada experimentacao, simulacgdo,

estudo de caso, prova, ou outra atividade mais apropriada para o artefato em questao;

* Etapa 5 - Avaliacdo: é observado e medido o quanto o artefato é eficaz em solucionar

o problema. Nessa etapa os objetivos sdo comparados com os resultados encontrados
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ao usar o artefato na demonstracdo. Dependendo da natureza do artefato, essa avaliagao
pode ser realizada de diversas formas. Podem ser realizadas compara¢des com outros
artefatos, parecer de clientes, pesquisas de satisfacao, simulacdes, anélises quantitativas,
e.g., numero de itens produzidos. No fim dessa etapa, os pesquisadores podem decidir

retornar a Etapa 3 para melhorar a eficicia do artefato; e

» Etapa 6 - Comunicagdo: sdo comunicados o problema e sua importancia, o artefato e sua
utilidade, inovagdo, os critérios de sua criacdo, sua importancia para os pesquisadores
e outros publicos relacionados. Pode ser comunicado por meio de uma publicacio

cientifica.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Uma empresa parceira produtora de mdquinas agricolas entrou em contato com o
Programa de Manufatura Inteligente apresentando alguns problemas no setor de corte de chapas.
Foram realizadas reunides com o gerente e engenheiros do setor para entender a questdo, e
detectar se o problema fazia parte de uma das demandas de pesquisa do Programa de Manufatura
Inteligente. Assim, foi identificado que o problema era relevante e foi iniciada a abordagem

DSR para encontrar a sua solucao.

3.2.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

A empresa parceira € uma multinacional produtora de madaquinas agricolas e de
constru¢cdo. A empresa tem uma vasta gama de produtos, dentre eles, pode-se destacar tratores,
colheitadeiras, pulverizadores, semeadoras e colhedoras. No intuito de suprir a demanda dos
clientes, além dos fornecedores, a empresa possui um setor que € responsavel pela fabricacdo
de parte das pecas metalicas utilizadas na fabricagao de seus produtos. O setor é responsavel

pelo corte da matéria prima e sua conformacao.

Nesta etapa € definido o problema de pesquisa e o valor da sua solu¢dao (PEFFERS et al.,
2007). Ao aprofundar as conversas com a empresa parceira foi percebido que a questdo ia além
de um problema de layout de pecas em chapas metdlicas. A empresa ja possui um software
que consegue otimizar a distribuicao fisica das pecas ao serem cortadas nas chapas metdlicas, e
assim reduzir o desperdicio de matéria-prima. Contudo, ainda assim, muito residuo metdlico €
gerado. O setor possui dificuldades de definir um PP que leve em consideracdo varidveis como

o estoque, aproveitamento de matéria-prima, demanda e logistica.

Apo6s a identificagdo do problema da empresa parceira, foi realizada uma andlise
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bibliométrica e sist€mica, presente no Apéndice A, para identificar oportunidades de pesquisa
e a sua relevancia para a academia e industria. Algumas das oportunidades de pesquisa
encontradas foram: otimizar um PP multiobjetivo, utilizar algoritmos hibridos para deixar
a formulacdo de PP mais eficiente, considerar falhas e incertezas no desenvolvimento do
PP, e otimizar o PP em fébricas com problema de corte. Esta dltima oportunidade, aborda
a dificuldade apresentada pela empresa parceira e expde uma lacuna a ser preenchida no

conhecimento cientifico.

3.2.2 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DA SOLUCAO

Nesta etapa sao deduzidos os objetivos possiveis e eficazes para a solu¢cdo do problema
(PEFFERS et al., 2007). Na etapa de identificagdo do problema, foi detectado que a empresa
parceira ja possui um software que realiza a distribuicdo fisica das pecas que precisam ser
cortadas nas chapas. Também foi identificado que a empresa desenvolve o PP, neste setor
especifico de corte de chapas, apenas buscando atender a demanda da fabrica. Desta forma,
o objetivo O.1, identificar varidveis que podem influenciar na redugdo de residuos gerados no

setor de corte de chapas da empresa, presente na se¢do[I.1.2] foi executado nesta fase do DSR.

Nesse contexto, foi definido que o objetivo do trabalho € criar um método que
desenvolva um PP, que concilie a quantidade de pecas em estoque com o seu aproveitamento
nas chapas. E dessa forma, busca-se reduzir a quantidade de matéria-prima desperdi¢ada no
corte das chapas. Assim, a melhora pode ser avaliada de maneira quantitativa, pois pode ser

analisado a quantidade de residuos gerados com e sem a aplicacdo do método.

3.2.3 CRIACAO E DESENVOLVIMENTO

O objetivo 0.2, levantar e comparar as principais técnicas de construcdo de um
modelo de otimizacdo, usando conceitos da industria 4.0 como Al, e levantar as ferramentas
computacionais disponiveis para esta andlise, presente na segdo [I.1.2] é executado nessa fase
do DSR. Ao ser analisado o conteudo dos quinze artigos presentes no portfolio final da anélise
bibliométrica e sistémica, presente no Apéndice A, foi possivel identificar que 60% destes

artigos sugeriram solucionar problemas de PP com uma abordagem meta-heuristica.

No review sobre APP realizado por Cheraghalikhani, Khoshalhan e Mokhtari| (2019), foi
apresentado um estudo das diferentes abordagens utilizadas para solucionar problemas de APP.
Dentro do grupo de artigos com uma abordagem meta-heuristica, a maioria deles, representando

metade do grupo, solucionaram seus problemas utilizando GA. Dessa forma, o objetivo O.3,

construir o método, presente na secdo [1.1.2] foi realizado utilizando GA. Na secdo ¢ dada
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uma introducdo sobre GA. A Figura[5|contém o fluxograma utilizado na constru¢do do método.

E cada etapa seré descrita em seguida.

Figura 5 — Fluxograma de Funcionamento do Algoritmo Genético

Inicializagdo

Fitness

I

Selegdo dos pais e

|

Crossover, Mutagdo e
Analise das Restriges

I

Avaliagdo,
Classificacao e
Selecdo

Atingiu o
limite de
iteracBes? Nao

Sim

Finalizagdo

Fonte: O proprio autor (2020).

A principio foi considerada a possibilidade de criar um algoritmo que relacionasse
diretamente o PP e a distribuicdo das pecas na chapa. Contudo, o problema de distribuicdo
de pecas irregulares em chapas por si s6, ja € um problema complexo e que demanda muito
esfor¢co computacional. A empresa parceira possui a licenga de um software que j4 realiza esta
distribui¢do fisica de maneira otimizada. Dessa forma, para levar em consideragdo esse aspecto

irregular das pecas, foi utilizada uma simplificacdo que € apresentada na subsecdo (3.2.3.2

A empresa parceira trabalha com cerca de 50 tipos diferentes de chapas. O numero de
diferentes pecas que podem ser cortadas variam de acordo com o tipo da chapa. Existe entre 2
a 220 modelos de pecas para cada tipo de chapa. O aproveitamento de matéria-prima também
varia dependendo do modelo da chapa. Existem chapas que tem aproveitamento médio de até
93%, em contrapartida, existem chapas em situagdes criticas, no qual o aproveitamento gira em

torno de 60%. Como cada tipo de chapa possui suas proprias pecas, as pecas de uma chapa
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acabam ndo interferindo no corte de pecas de outra chapa. Desse modo, o método desenvolvido

realiza a andlise de cada tipo de chapa separadamente.

3.2.3.1 INICIALIZACAO

Na etapa de inicializa¢do, primeiramente sdo identificados os dados de entrada do
artefato. Duas tabelas contendo informac¢des em formato CSV sdo utilizadas. A primeira €
relacionada aos parametros do problema que serd estudado. Esta tabela contém o cédigo de
identificacdo de cada peca, a massa de cada peca, a quantidade de cada peca em estoque no
primeiro dia a ser simulado e a quantidade maxima de pecas que podem ser estocadas. A

Figura[6|apresenta um exemplo de como os parametros sdo organizados na tabela.

Figura 6 — Tabela de Parametros
A B C D

1 Codigo Massa Estoque Capacidade Maxima
2 | 2476896 314 0 0
3 | 2476899 314 0 0
4 194835972 1430 0 0
5 94842178 1440 0 0
6 (94941116 351 0 0
7 194941120 235 40 40
8 (94941122 191 32 40
9 94941124 191 23 40
10 |95066838 222 32 40
1195482242 212 40 40

Fonte: O proprio autor (2020).

A Figura|/|exemplifica como poderiam ser as formas das pecas apresentadas na Figura
[l Pode-se notar que as pecas com maiores valores de massa, consequentemente, sao as maiores
pecas. E comum a existéncia de pecas espelhadas como as de cédigo 24766896 e 2476896. E

possivel notar que essas pecas também possuem a mesma massa.
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Figura 7 — Exemplo de pecas
2476896 2476899 94835972 94842178

2

94941122 94941116

94941124 -

' 94941120

95482242

95066838

Fonte: O proprio autor (2020).

A Figura [§] apresenta de maneira puramente ilustrativa, como algumas dessas pecas
apresentadas na Figura [7] poderiam ser distribuidas em uma chapa metélica a partir de um PP

genérico.

Figura 8 — Exemplo da distribui¢ao espacial das pecas em uma chapa

Fonte: O préprio autor (2020).

A segunda tabela é referente a demanda que devera ser atendida no periodo estudado.
A tabela contém o cédigo de cada peca, a data e a quantidade de pecas que devera ser entregue
nesse dia. A Figura [9] apresenta um exemplo do formato da tabela de pedido. Os demais

parametros definidos na inicializagdo serdo apresentados ao longo da descricao do método.
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Figura 9 — Tabela de Demanda
A B C

1 |Codigo Dia Quant. Requerida

2 | 2476896 02/02/2019

3 | 2476896 04/02/2019

4 | 2476896 05/02/2019

5 | 2476896 06/02/2019

6

7

8

9

o O o o

8]

2476896 07/02/2019 8

2476896 09/02/2019

2476896 12/02/2019

2476896 14/02/2019
10 | 2476896 16/02/2019
11| 2476896 20/02/2019
12 | 2476896 22/02/2019 100
13 | 2476896 23/02/2019
14 | 2476896 25/02/2019
15 | 2476896 26/02/2019
16 | 2476896 27/02/2019
17 | 2476899 02/02/2019
18 | 2476899 04/02/2019

O 0O o o o

O 0O O o o o

Fonte: O proprio autor (2020).

Apoés a insercdo dos parametros € criada a primeira geracao de individuos. Cada
individuo possui um PP para o periodo analisado e um valor de Fitness que € o valor usado
para comparar um individuo com os demais. A varidvel que diferencia um individuo do outro,
também conhecida como cromossomo, € a coluna contendo a quantidade de cada tipo de peca
que serd produzida em cada dia. Na populacdo inicial, esses cromossomos sdo gerados de
maneira aleatdria, contudo eles respeitam as restricdes de demanda e quantidade méxima em

estoque. A Figura[I0]é um exemplo de um individuo no método criado.

Figura 10 — Exemplo de individuo
Individuo

PP + Fitness

Codige Data Quantidade Movimentagio estoque
94341124 25/02/2019 8 21
84941124 26/02/2019 1 22
94541124 27/02/2019 9 31
95066838 02/02/2019 1 38
95066838 04/02/2019 4 42
95066838 05/02/2019 1 43
95066338 06/02/2019 0 43
95066838 07/02/2019 5 48
95066838 09/02/2019 0 a8
1

95066838 12/02/2019 49

I

Cromossomo

Fonte: O proprio autor (2020).
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3.2.3.2 FITNESS

Na etapa de Fitness é medido a performance de cada individuo da populagdo. Para este
trabalho, € estimada a quantidade de residuo gerado para cada individuo. Como as pecas a
serem cortadas sdo irregulares, foi decidido que para calcular o aproveitamento das chapas e
a quantidade de residuos gerados, seria utilizada uma relacdo entre a somatdria das dreas das

pecas e a darea da chapa.

Primeiramente é calculado o niimero de chapas utilizadas por dia (n;), ele sempre € um
numero natural arredondado para cima. Para tal, € realizado um somatoério da multiplicagdo
da area de cada peca(a;) pela quantidade das respectivas pecas a serem produzidas neste dia
(qi,j)- O irepresenta o dia, j representa de cada peca pertencente a um conjunto K. Como ja
mencionado, as pecas sdo de formatos irregulares, o coeficiente & representa essa dificuldade
de encaixe entre as pecas e outros detalhes como furos, que algumas pecas possuem. E A € o
valor da area da chapa. A seguir € apresentada a equacao do célculo de nimero de chapas por
dia.

(04 XZjeKaj X qi,j
n; = 1 (1)

Como o objetivo do método € reduzir a quantidade de matéria-prima gerada, e como
as chapas tem diferentes espessuras, para uma avaliacdo administrativa € mais interessante
a andlise desses dados em func¢do da massa. Assim, a equagdo pode ser reescrita conforme
apresentado a seguir. Nesta equacdo, m; € a massa de cada peca, M € a massa da chapa, d € a
densidade do material e ¢ € a espessura, como a densidade e espessura sdo iguais entre a chapa

€ as pe¢as, €sses valores se cancelam.

e — XY ek 7p X 4ij X Yjex M) X qi,;
i = M = Vi
dxt

2)

O fitness (fit) € calculado pelo numero total de chapas utilizadas no periodo W
multiplicado pela massa da chapa, e esse valor € subtraido pela massa total de pecas produzidas

no periodo.

fit: MXZ?Z,‘ — Zijqu‘ (3)

iew ieW jek
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3.2.3.3 SELECAO DOS PAIS

Os pais sao os individuos que fornecerdo seus cromossomos para a proxima geracao.
Na etapa de inicializa¢do sdo definidos o numero de novos individuos que serdo gerados em
cada geracdo. Para cada novo individuo gerado, dois pais sdo necessdrios. Existem vdrias
formas de realizar a selecao dos pais. Neste projeto, foi escolhido o método conhecido como
roulette wheel. Esse método busca imitar uma roleta de cassino, selecionando individuos de
maneira aleatéria. A diferenca € que como o projeto busca reduzir a quantidade de residuos
gerados, quanto menor € o fitness, maior € chance de ele ser selecionado. Para tal, foi utilizada a
distribui¢dao exponencial, pois para esta distruibui¢ao, quanto maior o valor do dominio, menor

€ o valor da sua imagem. Na Figura|l1| € apresentada a forma da curva de uma distribuicdo

exponencial.

Figura 11 — Curva para Distribui¢ao Exponencial

Distribuicao Exponencial

e’-x)

f(x)

Fonte: O préprio autor (2020).

A equagdo a seguir € uma divisdo do fitness (fit,) de um individuo dentro de uma
populacao S, pelo valor médio de todos os fitness dessa populacao. Essa varidvel (var,) serve

para atenuar a influencia da magnitude do valor do fitness nas equagdes em que serd utilizado.

L o)

7z

Utilizando a distribui¢do exponencial, é calculado o valor proporcional(prop,) da

probabilidade de cada individuo ser escolhido para ser pai da proxima geracao.

prop, = e 5)
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Para calcular a probabilidade (P.) de cada individuo ser escolhido. E necessério
calcular sua proporcao prop,, dividido pela somatoria de todas as propor¢des presentes naquela

populagao S.

propr

p—_Proprr
" Y,cspropy

(6)

3.23.4 CROSSOVER, MUTACAO E ANALISE DAS RESTRICOES

Nesta etapa, os pais selecionados na etapa anterior realizam a troca de caracteristicas
nos seus cromossomos. Essa troca € realizada em caracteristicas equivalentes dos pais, e €
realizada de maneira aleatéria. E assim, sdo gerados os novos individuos, que também podem
ser chamados de filhos. A Figura [12] exemplifica a realiza¢do do crossover. Nesta figura, é
possivel notar que € trocado o material genético dos pais 1 e 2, gerando os filhos 1 e 2. Deste

modo, a coluna contendo a movimentacao dos estoques também ¢ atualizada nesse processo.

Figura 12 — Demonstracdo do Crossover

Antes
Pai1 Pai 2
Codigo Data Quantidade Movimentacdo estoque Codigo Data Quantidade Movimentacdo estoque
94941124 25/02/2019 8 21 94941124 25/02/2019 4 31
94941124 26/02/2019 0 21 94941124 26/02/2019 10 31
94941124 27/02/2019 5 26 94941124 27/02/2019 9 26
95066838 02/02/2019 1 33 95066838 02/02/2019 8 12
95066838 04/02/2019 4 37 95066838 04/02/2019 5 23
95066838 05/02/2019 1 38 95066838 05/02/2019 0 38
95066838 06/02/2019 0 38 95066838 06/02/2019 3 35
95066838 07/02/2019 0 a8 95066838 07/02/2019 5 36
95066838 09/02/2019 0 38 95066838 09/02/2019 14
95066838 12/02/2019 1 39 95066838 12/02/2019 7 5
Filho1 DGPOIS Filho 2

Codigo Data Quantidade Movimentagio estoque Codigo Data Quantidade Movimentagio estoque
94941124 25/02/2019 8 21 94941124 25/02/2019 4 31
94941124 26/02/2019 0 21 54941124 26/02/2019 10 31

—» 84941124 27/02/2019 9 30 94941124 27/02/2019 5 2 <
95066838 02/02/2019 1 a7 95066838 02/02/2019 8 8
95066838 04/02/2019 4 41 95066838 04/02/2019 5 19
95066838 05/02/2019 1 42 95066838 05/02/2019 0 34

-» 95066838 06/02/2019 3 a5 95066838 06/02/2019 0 28 <+

-» 95066838 07/02/2019 5 50 95066838 07/02/2019 0 24 o+
95066838 09/02/2019 0 50 95066838 09/02/2019 7 2
95066838 12/02/2019 1 51 95066838 12/02/2019 -7

Fonte: O préprio autor (2020).

A mutacdo é uma pequena alteracdo que ocorre de maneira aleatéria em alguma
caracteristica do cromossomo dos novos individuos. A mutacdo € necessdria para diminuir
a probabilidade de o fitness ir para um minimo local. A Figura [13] exemplifica a realiza¢do

do processo de mutagdo. Nota-se que aleatoriamente alguns elementos dos cromossomos dos



43

filhos 1 e 2 sdo alterados. Esta mutacdo pode ser a adi¢do ou reducdo da quantidade de pecas

produzidas em um dia. E como consequéncia, o valor de pecas em estoque € atualizado.

Figura 13 — Demonstracao do processo de mutacio

Antes

Filho 1 Filho 2
Codigo Data Quantidade Movimentagio estogue Codigo Data Quantidade Movimentagdo estoque
94341124 25/02/2019 8 21 94941124 25/02/2019 4 3
94941124 26/02/2019 0 21 +1 94941124 26/02/2019 10 31
94341124 27/02/2019 9 30 94941124 27/02/2019 5 22
95066838 02/02/2019 1 37 95066838 02/02/2019 8 8
95066838 04/02/2019 4 41 95066838 04/02/2019 5 19
95066838 05/02/2019 1 42 95066838 05/02/2019 0 34
95066838 06/02/2019 3 45 -3 95066838 06/02/2019 0 28 43
95066838 07/02/2019 5 50 95066838 07/02/2019 0 24 42
95066838 09/02/2019 0 50 95066838 09/02/2019 7 2
95066838 12/02/2019 1 51 95066838 12/02/2019 7 -7

Filho 1 DepDIS Filho 2
Codigo Data Quantidade Movimentagio estoque Codigo Data Quantidade Movimentagio estoque
94941124 25/02/2019 8 21 94941124 25/02/2019 4 31

-+ 94941124 26/02/2019 1 2 94941124 26/02/2019 10 31
94541124 27/02/2019 9 31 94541124 27/02/2019 5 22
95066838 02/02/2019 i 38 95066838 02/02/2019 8 i
95066828 04/02/2019 4 a2 95066838 04/02/2019 5 19
95066828 05/02/2019 1 43 95066838 05/02/2019 0 7]

-+ 95066838 06/02/2019 0 43 95066838 06/02/2019 3 31 -
95066838 07/02/2019 5 48 95066838 07/02/2019 2 29 4+
95066838 09/02/2019 0 48 95066838 03/02/2019 7 7
95066838 12/02/2019 1 49 95066838 12/02/2019 7 -2

Fonte: O préprio autor (2020).

J4 a analise das restricdes, serve para verificar se o cromossomo estd dentro
dos parametros esperados da resposta, podendo também corrigir possiveis irregularidades.
Geralmente, as irregularidades se tratam de caracteristicas do cromossomo fora dos limites

de valores predeterminados.

3.2.3.5 AVALIACAO, CLASSIFICACAO E SELECAO

Nesta etapa os filhos passam pela avaliagdo do fitness, apresentada na subsecdo [3.2.3.2]
ApOs essa avaliagdo, os filhos gerados sdo concatenados junto com os pais e ordenados
conforme o valor de seu fitness. Neste trabalho, o objetivo é reduzir a quantidade de residuos
gerados. Assim, os individuos com os menores fitness ocupam as primeiras posi¢des. Apods
1ss0, os individuos que ocupam essas posi¢oes, sdo selecionados para a nova geracao, conforme
o limite definido de individuos da populagdo. Os demais individuos sdo eliminados. A Figura

[14] exemplifica esse processo.



Figura 14 — Exemplo do processo de Avaliacdo, Classificacdo e Selecdo

Avaliacao

Individuo| Fitness
1 64
2 75
3 43
4 55
5 10
6 58
7 21
8 37
9 25
10 69
11 5
12 70
13 54
14 23
15 76
16 96
17 56
18 3
19 58
20 56

Classificagao

Individuo

Fitness

18
11

w
W=

o

woLnoLa
==

75
76

96

Fonte: O proprio autor (2020).

Selecao

Individuo

Fitness

18
11
5

14

9
8
3

17

Pais
Filhos
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ApoOs essa etapa € analisado se o algoritmo atingiu o nimero maximo de iteracdes

preestabelecido. Se ndo atingiu, € repetido todo o processo a partir da fase de selecdo de pais.

Se atingiu, € realizada a etapa de finalizacao.

3.2.3.6 FINALIZACAO

Durante todas as geragdes, € armazenado um histérico contendo os melhores individuos

de cada geracao em relac@o aos seus respectivos fitness. Na finalizag¢ao é apresentado um grafico

contendo esse histérico, conforme apresentado na Figura [I5] Também é apresentado o valor

esperado para o desperdicio de residuos, o aproveitamento médio esperado das chapas e um PP

que possivelmente proverd esses resultados. O PP gerado também apresenta a movimentagao

dos estoques durante o periodo avaliado, ou seja, a quantidade de cada peca em estoque no final

da data apresentada. A Figura[I6|apresenta um exemplo do PP.
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Figura 15 — Grifico histdrico dos melhores individuos

7800 A

7600

7400 A

Residuos gerados

7200 A

7000 A

T T T T
0 100 200 300 400 500
lteragbes

Fonte: O proprio autor (2020).

Figura 16 — Plano de produgio elaborado pelo método

A B C D
1 |Codigo Data Quantidade Movimentagdo estoque
2 194941124 25/02/2019 8 21
3 194941124 26/02/2019 0 21
4 194941124 27/02/2019 5 26
5 | 95066838 02/02/2019 1 33
6 | 95066838 04/02/2019 4 37
7 95066838 05/02/2019 1 38
8 95066838 06/02/2019 0 38
9 95066838 07/02/2019 0 38
10 | 95066838 09/02/2019 0 38
11 /95066838 12/02/2019 1 39
12 | 95066838 14/02/2019 132 11
13 | 95066838 16/02/2019 13 24
14 | 95066838 20/02/2019 5 29
15 | 95066838 22/02/2019 6 35

Fonte: O préprio autor (2020).

3.24 DEMONSTRACAO

Nesta etapa é demonstrado o uso do artefato para resolver um ou mais problemas
(PEFEFERS et al., 2007). O objetivo O.4, demonstrar a aplicacao do método por meio de provas
de conceito no contexto da empresa parceira, presente na se¢do[I.1.2] é executado nessa fase do
DSR.

7z

O primeiro passo da demonstracdo € selecionar qual tipo de chapa o método serd

aplicado. Como descrito na subsegao[3.2.3] existem aproximadamente 50 tipos de chapas. Apds
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essa selecdo, é necessdrio escolher o periodo de tempo no qual o método serd implementado.

No préximo passo, € necessdrio analisar a situacdo da empresa sem a aplicacdo do
método. A partir de documentos fornecidos pela empresa parceira, € coletado o PP do tipo de
chapa escolhida, no periodo selecionado. Este PP ¢ inserido no software de alocacdo espacial
das pecas, no qual a empresa possui a licenca. A partir dessa implementacao, sdo obtidos os
dados de aproveitamento das chapas e desperdicio de residuos da empresa, sem a utilizacao do

método.

A proxima etapa € calcular o coeficiente . Para isto, foi criada uma planilha que recebe
como parametros de entrada o PP e o o. Essa planilha foi desenvolvida para calcular o fitness
conforme descrito na subse¢do[3.2.3.2] E como resultado a planilha apresenta o aproveitamento
das chapas e desperdicio de residuos. Assim, o PP sem a utilizacdo do método e inserido na
planilha, e o valor do o vai sendo alterado, até os resultados apresentados pela planilha se

tornarem proximos aos apresentados no passo anterior.

Por fim, o PP, o & e os parametros sdo inseridos no método. E como resultados o método
apresenta um novo PP, e os valores estimados do aproveitamento das chapas e da quantidade
de residuos gerados. Este novo PP, € inserido no software de alocacdo de pecas da empresa
parceira, e a partir disso sdo fornecidos os reais valores de aproveitamento e de residuos gerados.
Estes resultados reais sdo comparados com os resultados estimados fornecidos pelo modelo, e

a partir disso € possivel verificar a representatividade do método criado.

3.2.5 AVALIACAO

Nesta etapa € observado e medido o quanto o artefato é eficaz em solucionar o problema
(PEFFERS et al.,[2007). O objetivo O.5, avaliar o modelo quanto a sua eficiéncia, facilidade de
uso, operacionalidade e generalidade, presente na se¢do(1.1.2] é executado nessa fase do DSR.

O Quadro [3] apresenta as formas de avaliagdo presentes no DSR.

O método € avaliado em quatro aspectos. Ele é avaliado quanto ao seu desempenho,
facilidade de uso, operacionalidade e generalidade. A avaliagdo de desempenho é realizada
de maneira quantitativa. Esta é uma avalia¢do analitica, que a partir de uma andlise estatistica
compara os resultados apresentados pela empresa sem e com a utilizacio do método. Ja as
avaliagcdes de facilidade de uso, operacionalidade e generalidade sdo de natureza qualitativa.
Estas avaliagcdes sdo executadas de maneira descritiva, a partir de argumentos fundamentados a

partir de um questiondrio realizado pelos engenheiros da empresa parceira.
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Quadro 3 — Métodos para avaliagao dos artefatos

Forma de .
Métodos Propostos
Avaliagdo

Estudo de Caso: Estudar minuciosamente o artefato no ambiente de

Observacional | negdcios.

Estudo de Campo: Monitorar o uso do artefato em varios projetos.

Analise Estatistica: Examinar a estrutura do artefato em valores estatisticos.

. Anélise da Arquitetura: Estuda a adaptacao do artefato na arquitetura do
Analitica ) .
sistema de informacao.

Otimizagdao: Demonstrar as propriedades 6timas inerentes ao artefato ou

entdo demonstrar os limites de otimiza¢do no comportamento do artefato.

Anélise Dinamica: Estudar o artefato durante o uso para avaliar suas

caracteristicas dinamicas (e.g., desempenho).

Experimento Controlado: Estudar o artefato em um ambiente controlado

Experimental | para verificar suas caracteristicas (e.g., usabilidade).

Simula¢do: Executar o artefato com dados artificiais.

Teste Funcional (Black Box): Executar as interfaces do artefato para

Teste descobrir possiveis falhas e identificar defeitos.

Teste Estrutural (White Box): Realizar testes para analisar algumas

métricas na implementacao do artefato (e.g., caminhos para a execugao).

Argumento Fundamentado: Utilizar a informacdo das bases de

. conhecimento (e.g., de pesquisas relevantes) para construir um argumento
Descritivo

convincente a respeito da utilidade do artefato.

Cenarios: Construir cendrios detalhados em torno do artefato, para

demonstrar sua utilidade.

Fonte: Hevner et al.|(2004)

3.2.6 COMUNICACAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa € realizada a comunicac¢ao das analises e resultados obtidos (PEFFERS et
al., 2007). Essa comunicagdo esta sendo realizada por meio desta dissertacdo de mestrado. E
futuramente sera comunicado pela publicacdo deste trabalho em periédico internacional e por

um relatdrio técnico a ser entregue para empresa parceira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa. Estes sdo
apresentados conforme as etapas do Design Science Research, descritas no Capitulo Os
resultados das etapas 1, 2 e 6 do DSR ja foram apresentados no capitulo [3] Este capitulo foca
nas etapas 3, 4 e 5 do DSR.

4.1 CRIACAO E DESENVOLVIMENTO DO METODO

Nesta secdo € apresentado como o método foi construido, a partir da explicacdo de
alguns trechos de cddigo utilizados na criacdo do artefato. O cdédigo completo pode ser
encontrado no Apéndice B. A linguagem de programacgdo escolhida para o desenvolvimento

desse método foi o Python. Alguns aspectos que ajudaram nessa decisao foram:

E bastante utilizado para realizar trabalhos de andlise de dados e Al;

E uma linguagem de programacio gratuita;

Possui bastante conteudo de qualidade disponivel de maneira gratuita;

* Programas em Python podem ser executados em qualquer dispositivo que possua um

interpretador.

No desenvolvimento do trabalho foi necessdrio utilizar as seguintes bibliotecas do

Python:

* numpy: utilizada para trabalhar com arrays;
* matplotlib.pyplot: utilizada para plotar graficos;

* structure: utilizada para criar estruturas, que sao elementos que conseguem

comportar dados de diversos tipos dentro de si, de forma organizada;
* csv: utilizada para trabalhar com dados em formato CSV;

* copy: utilizada para copiar elementos.
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4.1.1 INICIALIZACAO

O primeiro passo da inicializagdo € a inser¢ao dos dados do problema, apresentado entre
as linhas 8 e 14 do Apéndice B. Assim, sdo inseridos o valor da massa da chapa metalica, o
coeficiente & e as tabelas contendo os pardmetros das pecas e a demanda didria para cada tipo de
peca. A funcdo ext raiCSV foi criada com o intuito de extrair os dados de tabelas em formato
CSYV, e transforma-los em um array. O trecho de c6digo pode ser encontrado no Apéndice B,
entre as linhas 202 e 221 do Apéndice B. Primeiramente os arquivos CSV sdo abertos, e depois
sdo adicionados a matriz paramet rosArquivo. Em seguida, é deletada a primeira linha da
matriz, pois esté € a linha que possui os titulos. Logo apds, essa matriz € transformada no array
parametrosArray. E por fim, todos os dados do paramet rosArray sao transformados
em numeros inteiros. A funcdo extraiCSV € utilizada para extrair os dados da tabela de
parametros, que possuem os dados da massa das pecas, estoque inicial e a capacidade maxima
do estoque. Também € utilizada para extrair os dados da tabela de pedido, que contém a

demanda didria de cada peca durante determinado periodo de tempo.

Em seguida, como pode ser observado entre as linhas 16 e 21 do Apéndice B
sdo inseridos os parametros relativos ao GA. Esses parametros incluem o nimero maximo
de iteracdoes (parametros.maxit), tamanho da populacdo (parametros.npop), a
proporc¢ao de filhos que serdo criados em cada geracdo em relagdo ao tamanho da populagcao

(parametros.pc) e ataxa de mutagdo dos filhos (parametros.mu).

Entre as linhas 58 e 70 do Apéndice B € apresentada a criacdo de um individuo.
Os individuos sdo estruturas que possuem os dados empty_individual.position
representado o PP deste individuo e empty_individual.cost representando o valor do
fitness deste individuo. Esse individuo ainda ndao possui dados relevantes, a sua fungdo é
criar uma estrutura que futuramente serd preenchida. Entre as linhas 72 e 74 € criada a
populacdo pop, repetindo o individuo empty_individual até que a populacdo tenha o

tamanho definido nos parametros.

Entre as linhas 82 e 102 do Apéndice B a populacio previamente criada € preenchida
com os valores que atendem a demanda. Para tal, sdo definidos os valores maximos (vMax)
e minimos (vMin) da produgdo didria de cada tipo de peca. Com esses valores definidos, é
utilizada a funcdo np.random.randint (vMin, vMax+1), para aleatoriamente definir a
quantidade de determinado tipo de peca que ird ser produzida no dia. Em seguida, € calculado o
fitness de cada individuo da populagdo. Como o método para este trabalho busca a minimizagao
do fitness, o individuo com o menor fitness de cada populacdo é armazenado na varidvel

bestsol.



50

4.1.2 FITNESS

O calculo do fitness € realizado pela funcdo residuo, que pode ser encontrada entre
as linhas 223 e 255 do Apéndice B. Primeiramente a funcao identifica quantas pecas de cada
tipo serdo produzidas no dia, e multiplica esses valores pelas respectivas massas de cada peca.
Em seguida, esses valores sdo somados e armazenados na matriz massaD1ia, que armazena a

massa total de pecas a serem cortadas cada dia.

O préximo passo € calcular a quantidade total de chapas necessdrias no periodo
analisado. Dessa forma, para calcular o numero didrio de chapas necessérias (nChapas),
¢ realizada a multiplicacdo entre a matriz massaDia pelo coeficiente de aproveitamento
a, e este valor € dividido pela massa da chapa. Se o valor (nChapas) nao for inteiro, o
valor € arredondado para cima, afastando-se de zero. O numero total de chapas no periodo

(totalChapas) € igual ao somatorio de todos os valores de (nChapas).

Paralelamente € calculada a varidvel consumido. Esta varidvel é o resultado do
somatorio dos valores totais de massa de pegas a serem cortadas diariamente (massaDia).
Por fim, € calculado o valor do fitness. Para tal, o valor do nimero total de chapas utilizadas no
periodo (totalChapas) é multiplicada pela massa das chapas, e esse valor € subtraido pela

variavel consumido.

4.1.3 SELECAO DOS PAIS

Na subsecao [3.2.3.3] foi indicado que o método utilizado para selecionar os pais € o
Roulette Wheel. Este método seleciona os pais como se estivesse sorteando um nimero em uma
roleta de cassino. Contudo, os elementos dessa roleta s@o os individuos de uma populagdo, e as

probabilidades de cada individuo ser escolhido sdo maiores quando o valor do fitness € menor.

Entre as linhas 110 e 114 do Apéndice B € apresentado como as probabilidades de cada
individuo ser selecionado sdo calculadas. A matrix costs a principio armazena o fitness de
cada individuo da populagdo. Em seguida, a matriz costs € atualizada ao dividir todos seus

elementos pelo valor médio dos mesmos. Dessa forma, o efeito da magnitude € reduzido.

Para calcular a probabilidade de cada individuo ser escolhido foi utilizada a distribui¢ao
exponencial. Pois quanto maior o valor de costs, menor € a probabilidade do individuo ser
escolhido para ser um pai. Dessa forma, a matriz probs € o valor e elevado a multiplicacao de

costs por (—1).

Entre as linhas 257 e 261 do Apéndice B € apresentada a funcdo rouletteWheel
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utilizada para selecionar os pais. Essa funcio recebe como dado de entrada a matriz probs.
Em seguida, probs utilizada para calcular a matriz c, que cada elemento é substituido pela
soma cumulativa de todos os elementos que vieram anteriormente na matriz. Por fim, € sorteado
aleatoriamente um nimero (r) entre 0 e o ultimo niimero de c. E o primeiro individuo da matriz

c que tiver o nimero com valor superior a r, serd o individuo selecionado para ser um dos pais.

4.1.4 CROSSOVER

Crossover € a etapa do GA, em que pares de pais selecionados trocam caracteristicas e
geram novos individuos. A fun¢do crossover pode ser encontrada entre as linhas 263 e 278
do Apéndice B. Cada pai possui uma caracteristica genética (cromossomo) diferente. Para este
trabalho, o cromossomo é o PP de cada individuo. Dessa forma, quando o crossover ocorre,
os individuos trocam entre si a quantidade de determinado tipo de pecas que serdo produzidas
em um dia. Primeiramente € criada uma lista com valores booleanos bet a, esta lista é gerada
de maneira aleatdria, e tem o tamanho do PP. Essa lista define quais elementos serdo trocados
entre os pais, sendo os zeros as posi¢cdes dos elementos que serdo trocados. A lista omega, foi

criada com o intuito de atualizar os valores dos estoques, com o novo PP criado.

4.1.5 MUTACAO

A mutagdo € o fator que ajuda o GA fugir de minimos locais. Apds os filhos passarem
pelo crossover, eles tem a possibilidade de sofrer modificagdes de maneira aleatéria no PP. A
funcdo mutate é encontrada entre as linhas 281 e 292 do Apéndice B. A lista f1ag, é uma
lista bindria e que tem a probabilidade mu de ter valores iguais a 1. Quando o valor de flag ¢
igual a 1, significa que o item equivalente do filho, sofrerd mutacdo. A mutacao € igual ao valor
prévio somado a um nimero inteiro obtido por uma distribui¢do normal, com desvio padrao 1

e média 0.

4.1.6 ANALISE DAS RESTRICOES

Depois dos filhos passarem pelo processo de crossover e mutagdo, € necessario analisar
se eles ainda atendem os critérios de demanda e nimero méaximo de pecas no estoque. Esse
processo € realizado pela fun¢do adicionarLimites, encontrada entre as linhas 294 e 330
do Apéndice B. Essa funcdo € focada em analisar a movimentag¢do do estoque. Se o valor do
estoque para determinada peca estd menor que 0. Isso significa que a demanda por pecas neste
dia ndo estd sendo atendida, entdo € adicionado o valor da diferenca necessdria para deixar o

valor do estoque igual a 0. Em seguida, é analisado os dias em que o estoque tem um valor
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acima do permitido. Para estes dias, é subtraida a diferenca do estoque para chegar no nivel
definido. E as pecas sobressalentes sdo adicionadas na varidvel desperdicio, pois essas
representam as pegas que foram produzidas, mas que nao sdo utilizadas no dia e nem podem ser

armazenadas em estoque.

4.1.7 AVALIACAO, CLASSIFICACAO E SELECAO

Terminada as etapas de criacdo dos novos individuos, € necessdrio calcular o valor dos
seu respectivos fitness. Contudo, para estes novos individuos, o fitness deles é igual a soma
do resultado da funcdo fitness com a varidvel desperdicio. Este processo pode ser

encontrado entre as linhas 135 a 145 do Apéndice B.

Em seguida, os novos individuos sdo adicionados 2 antiga populacio. E realizado uma
classificagdo dos individuos da populagdo. Sendo que os individuos com menor valor de fitness,
ocupam as primeiras posicoes. Entdo os individuos que ocupam a parte inicial dessa populacio,
até atingir o limite do tamanho da populacdo, sao selecionados para fazerem parte da préxima
geracdo de individuos. Os demais individuos sdo descartados. Esses passos sdo apresentados
entre as linhas 151 e 154 do Apéndice B. Por fim, € analisado o nimero de iteragdes. Se ele
atingir o limite, € iniciada a finalizac@o, se ndo, novos pais sdo selecionados para uma nova

iteracdo.

4.1.8 FINALIZACAO

Entre as linhas 163 e 199 do Apéndice B, ocorre a primeira etapa da finalizagdo. Os
valores do aproveitamento médio das chapas, nimero de chapas utilizadas e quantidade de
residuos gerados, sdo armazenados em um arquivo de texto. E o novo PP é armazenado em
um arquivo em formato CSV. A segunda etapa da finalizacdo ocorre entre as linhas 26 e 36 do

Apéndice B. Nesta etapa € plotado o grafico dos melhores fitness por iteragao.

4.2 DEMONSTRACAO

Na etapa de demonstracdo, foi realizado o objetivo O.4, demonstrar a aplicacdo do
método por meio de provas de conceito no contexto da empresa parceira. Como foi previamente
explicitado na se¢aod.1] a empresa parceira possui diferentes pegas, e que por sua vez, possuem
diferentes matérias-primas. Dessa forma, é possivel inferir que as pecas de um material ndao
influenciam no PP de outro material. A primeira etapa da demonstracdo foi escolher uma

matéria-prima que tivesse baixo aproveitamento, e que tivesse uma alta variedade de pecas.
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A baixa variedade de pecas reduz o ndmero de possiveis combinag¢des nas chapas. A matéria-

prima escolhida possui um aproveitamento médio de 68,4% e 30 modelos de pecas diferentes.

Para demonstrar o funcionamento do método foi coletado o PP da matéria-prima
escolhida durante o periodo de 1 més da empresa parceira. Esse PP foi inserido em um software,
no qual a empresa parceira possui a licenga, que realiza a distribuicao das pecas nas chapas. O
software apresentou um aproveitamento de 65,5%, e produziu 17776 unidades de massa (UM)
de residuos. Para encontrar o coeficiente de encaixe @, foi criada uma planilha que calculava o
fitness conforme descrito na subsegidod.1.2] O PP foi inserido nessa planilha, e os valores de o
foram sendo modificados até que os valores de aproveitamento e residuos gerados estivessem
proximos de 65,5% e 17776 UM, respectivamente. O valor de o encontrado para este caso foi
1,39.

O passo seguinte foi inserir o valor de & e o PP no método criado. Em conversas
com os engenheiros da empresa parceira, foi definido que pecas com peso igual ou inferior
a 6 UM, poderiam ser estocadas, com um limite de 40 unidades por tipo de peca. Outros
parametros definidos foram o tamanho da populagao ser de 150 individuos, € o nlimero méximo
de 500 iteragdes. Durante o processo de desenvolvimento do método, varios experimentos
foram realizados. Foi percebido que apds 400 iteragdes o fitness dificilmente sofria alteracdes
significativas. ApOs a insercdo destes dados, o método foi executado e como resultado
apresentou um novo PP, que forneceria um aproveitamento de 67,5% das chapas, e produziria
16128 UM de residuos.

O ultimo passo da demonstracdo foi inserir o PP fornecido pelo método no software de
distribui¢do de pecas nas chapas. Esta etapa foi a mais complicada de ser realizada. Isso se deve
ao software sé poder ser operado em um desktop da empresa parceira, € concomitantemente as
restri¢cOes sanitarias devido a pandemia do COVID-19, dificultaram a obtencdo dessas respostas.
Mesmo assim, os resultados foram coletados. O aproveitamento das chapas foi de 66,8%, e a

quantidade de residuos gerados € de 16655 UM.

Analisando o aproveitamento das chapas, o método forneceu um resultado com
aproximadamente 1% de erro em relacdo ao software da empresa parceira. Se o mérito analisado
for o volume de residuos gerados, o método apresentou um erro percentual de apenas 3%. Dessa

forma, ficou comprovado que para este caso, 0 método funciona.
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4.3 AVALIACAO

Nessa fase foram realizados quatro diferentes tipos de avaliacdo, buscando atingir o
objetivo O.5 do trabalho, que € avaliar o método quanto ao seu desempenho, facilidade de
uso, operacionalidade e generalidade. A avaliacdo de desempenho foi realizada de forma
quantitativa, e levando em consideracao os resultados apresentados na etapa de demonstracdo
(secao[4.2). As avaliagdes dos quesitos de facilidade de uso, operacionalidade e generalidade,
foram realizadas de maneira qualitativa. A principio foi realizada uma apresentagcdo para
trés engenheiros da drea de manufatura da empresa parceira, sendo um deles gestor do setor.
Em seguida lhes foi entregue um questiondrio contendo oito questdes. Foram trés questdes
relacionadas a facilidade de uso, duas relacionadas a operacionalidade e trés relacionadas a
generalidade. Nas questdes foi utilizada a escala de Likert para obter as respostas. Esta escala

nos ajuda a perceber as nuances das respostas dos entrevistados.

4.3.1 DESEMPENHO

Para a execucdo do método, realizada na etapa de demonstragdo foi utilizado um
Notebook Acer Aspire V17 Nitro, processador Intel Core 17-4720HQ @ 2,60 GHz, memoria ram
de 16 GB e placa de video Nvidia GEFORCE 960m 4 GB. Com essas configuracdes, o notebook
levou cerca de 70 minutos para executar o método com os dados de entrada apresentados na
secao 4.2l Considerando que o método disponibilizou como resposta o PP de um més inteiro,

70 minutos é um tempo aceitavel.

7z

Outro aspecto ja& mencionado na etapa de demonstracdo, ¢ o baixo valor do erro
percentual apresentado pelo método. Aproximadamente 1% para o aproveitamento de chapas, e
3% para a quantidade residuos gerados. Assim, para este exemplo, o resultado apresentado pelo
método ficou muito préoximo do real. E comparando o PP do método com o PP inicialmente
fornecido pela empresa, é possivel notar uma redugdo de 1121 UM de residuos metdlicos. Uma
reducdo de 6,3%. E quanto ao aproveitamento das chapas, é possivel notar que o aproveitamento

médio aumentou 1,8%.

4.3.2 FACILIDADE DE USO

A avaliacio da facilidade de uso busca identificar se os usudrios conseguirdo utilizar
o método, e caso tenham dificuldades, ajudam os desenvolvedores a realizarem melhorias. A
primeira questao foi “Qual nivel de dificuldade vocé teria em operar o programa?”’. Sendo o

valor 1 para nenhuma dificuldade e o valor 5 para muita dificuldade. Ao analisarmos a Figura
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177, é possivel notar que os entrevistados acreditam que poderiam ter alguma dificuldade em

manusear o programa.

Figura 17 — Primeira pergunta sobre facilidade de uso

Qual o nivel de dificuldade vocé teria em operar o programa?

3 responses

1.00

1(33.3%) 1(33.3%) 1(33.3%)

0.75
0.50

0.25

0 (?%) 0 ((l)%)

0.00

1 5
Nenhuma Dificuldade Muita Dificuldade

Fonte: O préprio autor (2020).

A segunda questdo foi “E facil compreender os dados de entrada requeridos pelo
programa?”. Como pode ser inferido na Figura [I8] os entrevistados ndo encontraram muita

dificuldade para compreender os dados de entrada do método.

Figura 18 — Segunda pergunta sobre facilidade de uso

E facil compreender os dados de entrada requeridos pelo programa?

3 responses

1(33.3%) 1 (33.3%) 1 (33.3%)
0.75
0.50
0.25
0 (0%) 0(0%)
0.00 ‘ |
1 2 3 4 5
Nenhuma Dificuldade Muita Dificuldade

Fonte: O préprio autor (2020).

A terceira questdo foi “E f4cil compreender os dados de saida apresentados pelo
programa?”. E como pode ser notado na Figura [I9] assim como na questdo anterior, os
entrevistados nao tiveram muita dificuldade em compreender os dados de saida fornecidos pelo

método.
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Figura 19 — Terceira pergunta sobre facilidade de uso
E facil compreender os dados de saida apresentados pelo programa?

3 responses

1 (33.3%) 1(33.3%) 1(33.3%)

0 (0%) 0 (0%)
0.00 ‘ |
1 2 3 4 5
Nenhuma Dificuldade Muita Dificuldade

Fonte: O proprio autor (2020).

Levando em consideragdo as respostas apresentadas, foi identificado que os usudrios
conseguiriam utilizar o método, saberiam identificar quais dados fornecer para o programa, e
quais respostas esperar dele. Para melhorar essa experiencia dos usudrios, pode ser elaborado

um manual passo a passo de como utilizar o programa.

4.3.3 OPERACIONALIDADE

A avaliagdo de operacionalidade € necessdria para identificar as dificuldades de
implementa¢do do método na empresa parceira. A primeira questdo deste item foi “Vocé
acredita que este programa teria dificuldades em ser implementado na empresa?”’. Sendo o
valor 1 nenhuma dificuldade, e o valor 5 muita dificuldade. Conforme apresentado na figura[20]
¢ identificado que, na opinido dos entrevistados, o método poderia enfrentar alguma resisténcia

em sua implementa¢do, mas ainda assim nao seria muito dificil de ser implementado.
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Figura 20 — Primeira pergunta sobre operacionalidade

Vocé acredita que este programa teria dificuldade em ser implementado na empresa?

3 responses

2 (66.7%)

1 (33.3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | \
1 2 5
Nenhuma Dificuldade Muita Dificuldade

Fonte: O proprio autor (2020).

A segunda pergunta da avaliac@o de operacionalidade foi “O quanto vocé avalia que sera
necessario mudar em termos de estrutura da empresa para a implementacdo do programa?”.
Sendo o valor 1 para nenhuma mudanca, e o valor 5 para muita mudanga. Como pode ser

notado na Figura21] os entrevistados acreditam que serdo necessdrias mudangas estruturais.

Figura 21 — Segunda pergunta sobre operacionalidade
O guanto vocé avalia que sera necessario mudar em termos de estrutura da empresa para a
implementacéo do programa?

3 responses

2 (66.7%)

1(33.3%)

0 (0%) 0 (0%)

0 |
1 2 3 4 5

Nenhuma Mudanca Muita Mudanca

Fonte: O préprio autor (2020).

Como pode ser constatado pela percep¢ao dos entrevistados, o método pode enfrentar
resisténcias em uma futura etapa de implementacdo na empresa. Muito provavelmente o método
enfrentara uma barreira adaptativa, que todo método novo sofre, pois geralmente os funciondrios
sdo avessos a mudancas. E existe uma barreira estrutural, em que mudangas no sistema terao

que ser realizadas para implementar o método, ou entdo, o método terd de ser hospedado de
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maneira online.

4.3.4 GENERALIDADE

A avaliacdo de generalidade busca identificar se na percepcdao dos entrevistados o
método poderia ser adaptado para solucionar outros problemas. A primeira questdo dessa
categoria foi “Vocé acredita que esse método pode ser adaptado para solucionar outros
problemas no setor?”. Sendo o valor 1 para certamente, e o valor 5 para dificilmente. Como
apresentado na Figura22] os entrevistado tendem a acreditar que ndo seria dificil adaptar o

método para resolver outros problemas do setor.

Figura 22 — Primeira pergunta sobre generalidade

Vocé acredita que esse método pode ser adaptado para solucionar outros problemas no
setor?

3 responses

2 (66.7%)

1 (33.3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 4 5

Certamente Dificilmente

Fonte: O proprio autor (2020).

A segunda questdo sobre generalidade foi “Vocé acredita que esse método pode ser
adaptado para solucionar problemas em outros setores da empresa?”’. Como pode ser notado
na Figura 23] a resposta dos entrevistados foi a mesma da questdo anterior. Assim, é percebido

que eles acreditam que o método poderia auxiliar outros setores sem grandes dificuldades.
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Figura 23 — Segunda pergunta sobre generalidade

Vocé acredita que esse metodo pode ser adaptado para solucionar problemas em outros
setores da empresa?

3 responses

2 (66.7%)

1 (33.3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |
1 4 5
Certamente Dificilmente

Fonte: O préprio autor (2020).

A terceira questdo posta aos entrevistados foi “Vocé acredita que esse método pode ser
adaptado para solucionar problemas em outras empresas?”’. E como pode ser visto na Figura
[24] os entrevistados tendem a ter uma visdo mais positiva da aplicacdo do método em outras

empresas.

Figura 24 — Terceira pergunta sobre generalidade

Vocé acredita que esse método pode ser adaptado para solucionar problemas em outras
empresas?

3 responses

2 (66.7%)

1(33.3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 \ \ \
1 4 5

Certamente Dificilmente

Fonte: O préprio autor (2020).

Analisando as respostas das trés questdes, € notado um certo otimismo em relacdo a
generalidade do método. Principalmente no que se refere a aplicacdo em outras empresas.
Viérias industrias utilizam processos de corte de matéria prima. E o método poderia ser adaptado

para solucionar outras problematicas, além das atividades de corte.
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5 CONCLUSAO

A formulacao de um PP eficiente € uma das decisdes estratégicas mais importantes que
uma empresa pode tomar. Quanto mais precisas forem as previsdes realizadas pela empresa,
melhores serdo os seus resultados. O planejamento errdneo de producao pode elevar custos
de producdo, gerar estoques desnecessarios, gerar atrasos, aumentar o desperdicio de matéria
prima e diminuir o lucro e credibilidade da empresa. O trabalho foi desenvolvido com o intuito
de auxiliar uma empresa parceira a melhorar o PP e reduzir a quantidade de matéria-prima

desperdicada pela mesma.

Para desenvolver uma visdo mais ampla sobre o tema, foi realizado uma andlise
bibliométrica e sist€mica, utilizando o método ProKnow-C. Assim, foi possivel perceber as
inimeras dificuldades que as empresas t€ém no processo de formulagdo do PP. Muitas das
dificuldades vém das caracteristicas particulares de cada empresa, se tornando um terreno fértil
para o desenvolvimento de estudos cientificos. Dentre as vérias possibilidades de abordagem,
este trabalhou buscou desenvolver um método, que por meio de GA fornecesse um PP que
considere a quantidade de residuos gerados no processo de corte e atenda as demandas de pecas

da empresa parceira nos dias necessarios.

O método foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, e foi demonstrada a sua
funcionalidade com os dados fornecidos pela empresa parceira. Apesar de utilizar uma
simplificacdo para calcular a distribuicdo espacial das pecas nas chapas metdlica, para o
exemplo especifico simulado e comparando com os resultados apresentados pelo software ja
adotado pela empresa, o método apresentou erros percentuais de apenas 1% em relacdo ao

aproveitamento de chapas e 3% em relacdo a quantidade de residuos gerados.

Em relacdo a avaliagdo do método, quatro categorias foram consideradas. No que
diz respeito ao desempenho, para o caso estudado, o método cumpriu seu objetivo, pois
reduziu a quantidade de residuos gerados e aumentou o aproveitamento das chapas. Em
relacdo 4 facilidade de uso, os engenheiros da empresa parceira demonstram que apesar da
possibilidade de haver algumas dificuldades, eles conseguiriam utilizar o método. Ao analisar a
operacionalidade, os engenheiros avaliam que mudangas teriam que ser realizadas na empresa,
mas nada muito dificil de ser realizado. E em relacdo a generalidade do método, os engenheiros

acreditam que ele poderia ser adaptado para solucionar outros problemas do préprio setor,
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problemas de outros setores e até de outras empresas.

A maior dificuldade enfrentada no desenvolvimento do método foi a questdao de acesso
a empresa parceira no periodo de pandemia do COVID-19. As medidas sanitdrias adotadas,
acabaram reduzindo bastante o niimero de visitas que o pesquisador poderia efetuar na empresa
parceira. Isso influenciou diretamente na demonstragdo e avaliagdo do método. Pois era
desejavel que o método pudesse ser exposto a outros cendrios, com outras matérias-primas e
outros periodos. Contudo, a licenca do software de nesting que a empresa usa, s6 poderia
ser utilizada internamente. Assim, foi reduzido o nimero de comparacdes que poderiam ser

realizadas.

Para trabalhos futuros, o cdlculo do fitness do método poderia ser melhorado utilizando
técnicas de identificacao de sistemas, dos tipos Multiple Inputs Single Output ou Multiple Inputs
Multiple Outputs. Outra possibilidade, seria a resolu¢do do problema utilizando outras técnicas
de Al como Simulated Annealing, Tabu Search e possivelmente até redes neurais. Assim, a
rede poderia ser treinada com os dados histdricos de aproveitamento de chapas da empresa.

Também poderia ser avaliada a inser¢do de outras varidveis no método, e.g. custos e logistica.

Por fim, ao serem ponderados os objetivos definidos na introducdo do trabalho. O
trabalho cumpriu seu objetivo geral e objetivos especificos. O método foi disponibilizado para

a empresa parceira e poderd ser implementado, caso os gestores assim decidirem.
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APENDICE A - ANALISE BIBLIOMETRICA E SISTEMICA

A.1 INTRODUCAO

O planejamento da producao € uma das decisdes estratégicas mais importantes que uma
empresa pode tomar (KILGER; REUTER; STADTLER, 2008)). Ele ¢ um elemento fundamental
no controle de custos nas empresas. O planejamento de producao determina a quantidade e a
sequéncia em que os produtos serdo produzidos para atender a solicitagdo em um horizonte de
tempo (CHO; JEONG, [2017). Devido a complexidade desse tipo de problema, é necessario
muito esforco computacional. Nesse sentido, o uso de conceitos da industria 4.0, como
inteligéncia artificial, tem ajudado as empresas a formular planos de produgao 6timos ou quase

otimos para o seu processo em um tempo satisfatério (DU; GUO, 2016).

O conceito de Industria 4.0 surgiu na Alemanha em 2011. E em 2013 tornou-se
uma iniciativa oficial para revolucionar o sistema de fabricacdo alemdo (XU; XU; LI, 2018).
Este conceito propde a constru¢do de um sistema de produgdo super flexivel, com produtos e
servigos personalizados, e com interacdes em tempo real entre pessoas, produtos € 0 processo
de producdo (ZHOU; LIU; ZHOU, 2016). A industria 4.0 pode ser dividida em cinco partes
principais: digitalizacdo; otimizacdo e customizac¢do da produgdo; adaptacdo e automagdo;
interacdo homem-maquina; servicos e negdcios de valor agregado; e comunicagdo e troca
automatica de dados (ROBLEK; MEgKO; KRAPEZ, 2016).

Como cada empresa possui caracteristicas e varidveis diferentes, as possibilidades de
formular e otimizar um planejamento de producdo sdo diversas. Assim, muitos estudos de caso
podem ser realizados. Dessa forma, uma enorme variedade de oportunidades de pesquisa €
disponibilizada. Para tanto, foi realizada uma analise bibliométrica e sistémica sobre otimizagao
do planejamento da producdo, com o objetivo de encontrar temas comuns entre 0s artigos e

oportunidades para trabalhos futuros.

Na Secdo € apresentada a metodologia da pesquisa. Na Sec@o ¢ apresentado o
processo para filtrar o portfélio bibliométrico. Na Secao[A.4] é feita a revisdo bibliométrica. Na

Secdo a andlise sistémica é apresentada. Entéo, na Secéo contém a concluséo.
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A.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

A primeira coisa que as pesquisas fazem para desenvolver um trabalho é construir
conhecimento em algum contexto e uma revisao bibliométrica sobre o assunto. Frequentemente,
pesquisadores t€m dificuldade em encontrar a informacao desejada e perdem tempo com leituras
ndo essenciais (AFONSO et al.l 2012). Nesse sentido, foi utilizado o método Knowledge

Development Process - Constructivist (ProKnow-C).

O ProKnow-C foi desenvolvido pelo Laboratério de Metodologias Multicritério em
Apoio a Decisdao (LabMCDA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O ProKnow-
C € uma metodologia que busca o desenvolvimento do conhecimento, ele € estruturado em
quatro etapas. A primeira etapa € a selecao do portfdlio bibliografico, a segunda é a andlise
bibliométrica do portfélio, a terceira € a andlise sist€émica do portfélio e a quarta etapa € a

elaboracao das oportunidades de pesquisa (AFONSO et al., 2012).

O ProKnow-C ajuda a desenvolver o conhecimento sobre o assunto da pesquisa
selecionando os artigos mais relevantes. Nesse sentido, sdo verificados os principais autores
sobre o tema, as principais palavras-chave e o prestigio cientifico. Este método foi aplicado em
muitos campos, por exemplo, administracdo publica e divulgacao ambiental (AFONSO et al.,
2012).

A.3 SELECAO DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

O primeiro passo para pesquisar artigos € definir o eixo de pesquisa. Neste trabalho,
foram definidos trés eixos. O primeiro € planejamento da producdo, o segundo € otimizagao e
o terceiro € manufatura. As palavras-chave escolhidas para o primeiro eixo foram Production
Planning e Rolling Horizon; para o segundo eixo foram Optimization, Optimal Production e
Nesting; e para o terceiro eixo, foram Manufacturing, Supply Chain, Industrial e Metal Industry.
Para criar a chave de pesquisa, foi necessario o uso dos operadores booleanos “AND” e “OR”.
Portanto, a chave de busca foi ("PRODUCTION PLANNING”OR "ROLLING HORIZON”)
AND (”OPTIMIZATION” OR "OPTIMAL PRODUCTION”OR "NESTING”) AND (”SUPPLY
CHAIN”OR "INDUSTRIAL”OR "MANUFACTURING”OR "METAL INDUSTRY”).

O proximo passo foi escolher os bancos de dados para pesquisar os artigos. Nesta etapa,
foram escolhidas algumas das bases de dados relevantes disponiveis no portal periddico da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), com base em dareas
correlacionadas e na possibilidade de busca avangada. Os bancos de dados selecionados foram:

ScienceDirect (Elsevier), Scopus (Elsevier), ProQuest, SAGE Journals, Springer Link, Web of
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Science e EBSCOhost.

Ap6s a selecdo dos bancos de dados, a chave de busca foi aplicada em cada um dos
bancos de dados. Foram encontrados 44609 artigos. Nesse sentido, foi necessério o utilizar
alguns filtros para reduzir o tamanho do portfolio. A Figura [25] apresenta uma sintese do

processo de filtragem.

Figura 25 — Sintese do processo de filtragem

~

Sem Filtro: Periodo de Artigos de Artigos Alinhamento do
44609 Publicagdo: Periodicos: Duplicados: Titulo:
artigos 11116 artigos 9893 artigos 8273 artigos 116 artigos )

/ { Reconhecimento

Alinhamento do Resumo:

Cientifico:
Repositorio Repositorio
- A: R:
Leitura d . iy e . ‘
e'l[ei?oc ° Disponibilidade Repositério 13 artigos 46 artigos
de Artigos: AB:
Completo: 18 artigos 18 artigos
15 artigos & £ Repositério Repositério

B: P

\ 5 artigos 70 artigos

Fonte: O Autor

* Periodo de Publicacdo: Somente artigos dos ultimos 5 anos (2015-2020) foram
considerados, portanto, os artigos publicados antes de 2015 foram descartados. Dessa
forma, o numero de artigos selecionados foi caiu para 11116, representando 24,92% do

portfélio inicial.

* Artigos de Periddicos: Apenas artigos periodicos foram considerados. O numero de

artigos selecionados caiu para 9893, representando 22,18% do portfolio inicial.

* Artigos Duplicados: O portfolio foi poluido com artigos repetidos. Esses artigos de
reposicdo foram excluidos, e o tamanho do portfolio caiu para 8273, representando

18,55% do valor inicial.

* Alinhamento do Titulo: Nesta etapa, foram descartados os artigos que o titulo ndo
correspondia ao assunto. Apenas 116 artigos permaneceram no portfélio, representando

0,26% do portfdlio inicial.

* Reconhecimento Cientifico: Nesta etapa, o portfolio foi dividido em dois grupos. O
Repositério R representa o grupo de artigos que ja possuem reconhecimento cientifico
comprovado. E o Repositério P representa os artigos que nao possuem reconhecimento

cientifico relevante. Para fazer ista divisdo foi necessdrio coletar o nimero de vezes que
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cada artigo foi citado. Os artigos foram ordenados dos mais citados aos menos citados.
Dessa forma, foram selecionados os artigos com o maior nimero de citagdes, € que juntos
possuiam 80% do total de citagOes, para compor o Repositorio R, totalizando 46 artigos.

Os demais artigos foram colocados no Repositorio P, totalizando 70 artigos.

e Alinhamento do Resumo: Nesta etapa, foi lido o resumo de todos os artigos do
Repositorio R. E os artigos que tiveram o resumo alinhado com o sujeito da pesquisa
foram colocados no Repositério A, totalizando 13 artigos. Para o Repositério P, foram
lidos os resumos dos artigos que foram publicados a partir de 2018 ou aqueles que foram
escritos por pelo menos um autor pertencente ao Repositorio A. Os artigos que tiveram
seus resumos alinhados com o sujeito da pesquisa foram colocados no Repositério B,
totalizando 5 artigos. Assim, foi criado o Repositério AB, contendo os artigos dos

Repositérios A e B, totalizando 18 artigos e representando 0,04% do portfélio inicial.

* Disponibilidade de Artigos: Todos os artigos do Repositério AB tinham seu texto

completo disponivel para acesso.

* Leitura do Texto Completo: Todos os artigos do Repositério AB foram lidos na integra
e 15 artigos foram selecionados para compor o portfolio bibliografico desta pesquisa,

representando 0,03% do portfolio inicial.

A.4 ANALISE BIBLIOMETRICA DO PORTFOLIO

Na etapa de andlise bibliométrica, € realizada uma andlise estatistica dos 15 artigos
pertencentes ao portfélio bibliografico da pesquisa. A primeira andlise € a relevancia do
periodico. Para realizar esta andlise foi comparado o nimero de artigos publicados em cada
periddico. Nesse sentido, o periddico mais relevante foi Computers and Industrial Engineering,

que representam 20% do portfélio. Essa comparagdo pode ser vista na Figura [26]

O Quadro @] foi desenvolvido com o objetivo de analisar o reconhecimento cientifico
do portfélio. O artigo mais citado foi A possibilistic environment-based particle swarm
optimization for aggregate production planning, sendo citado 30 vezes, representando 11,19%
do numero total de citagdes. O artigo menos citado Aggregate production planning: A literature
review and future research directions, citado 6 vezes, representando 2,24% do ntimero total de

citagdes.

Os 15 artigos pertencentes ao portfélio foram escritos por 39 autores. 92,30% dos

autores escreveram apenas um artigo do portfélio. Somayeh Torkaman, S.M.T. Fatemi Ghomi
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Artigo Citagoes
A possibilistic environment-based particle swarm optimization for aggregate 30
production planning

Production scheduling and nesting in additive manufacturing 28
Optimal production planning for assembly systems with uncertain capacities and )3
random demand

A multi-objective optimization approach for integrated production planning under 26
interval uncertainties in the steel industry

Optimal production scheduling for hybrid manufacturing-remanufacturing 24
systems with setups

Mathematical models and a heuristic method for the multiperiod one-dimensional 20
cutting stock problem

An efficient genetic algorithm with a corner space algorithm for a cutting stock 13
problem in the TFT-LCD industry

Integrated production planning and scheduling for a mixed batch job-shop based 13
on alternant iterative genetic algorithm

Production planning of new and remanufacturing products in hybrid production 17
systems

Production planning conflict resolution of complex product system in group
manufacturing: A novel hybrid approach using ant colony optimization and 16
Shapley value

A two-level method of production planning and scheduling for bi-objective 12
reentrant hybrid flow shops

Two efficient heuristics to solve the integrated load distribution and production 10
planning problem

Multi-stage multi-product multi-period production planning with sequence- 3
dependent setups in closed-loop supply chain

Hybrid simulated annealing and genetic approach for solving a multi-stage

production planning with sequence-dependent setups in a closed-loop supply 7
chain

Aggregate production planning: A literature review and future research 6

directions

Fonte: O Autor
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Figura 26 — Relevancia do Periddico

Computers and Industrial Engineering
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Periodico
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|
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|
|
|
|
|
Applied Soft Computing Journal  |INEEG_G__

|

Annals of Operations Research

Miamero de artigos

Fonte: O Autor

e Behrooz Karimi foram os tinicos autores que t€ém mais de um artigo escrito no portfélio. Eles

escreveram juntos 2 artigos, representando 12,33% do portfolio.

Entre os 15 artigos do portfélio, foram identificadas 63 palavras-chave. Apenas 9,52%
das palavras-chave foram usadas em mais de um artigo. A palavra-chave mais relevante foi
Production Planning, sendo usado 8 vezes. Seguido por Closed-loop supply chain, Flow shop,

Genetic algorithm, Reverse logistics e Rolling Horizon, sendo usados 2 vezes cada.

Para analisar o fator de impacto dos periddicos, foi utilizada a edi¢ao 2018 do Journal
Citation Report (JCR). O International Journal of Industrial Engineering Computations nao foi
considerado porque ndo possui um JCR. O periédico com o JCR mais alto foi o Applied Soft
Computing Journal com fator de impacto de 4.873. Na Figura ¢ apresentado um grafico

mostrando cada periddico com seu respectivo JCR.

Figura 27 — Analise do JCR

4873

Applied Soft Computing Journal
Rdiability Engineering and System Safety I 4.0309
European Journal of Cperational Research I C ROG
Journal of Manufacturing Systems NGNS 3642
Computers and Industrial Engineering IS 3 518

Periddico

Computers and Operations Research S  2.002
Annals of Operations Research NN 2.284
Journal of the Operational Research Society [N 175

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
ICR

Fonte: O Autor
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A tltima anélise € sobre o ano das publicacdes dos 15 artigos do portfélio. 2015 foi
0 ano com o maior ndmero de publica¢des. Cinco artigos foram publicados naquele ano,
representando 33,33% do portf6lio. Na Figura [28|¢ possivel observar o nimero total de artigos

do portfélio publicados em cada ano.

Figura 28 — Numero de Artigos Publicados por Ano
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Fonte: O Autor

A.5 ANALISE SISTEMICA DO PORTFOLIO

A andlise sist€mica procura construir o conhecimento em torno do assunto de pesquisa.
ApOs a leitura dos 15 artigos do portfélio, foi realizada uma anélise de conteudo. A andlise
envolvia encontrar os principais problemas de pesquisa, os meios para resolvé-los, tendéncias e

oportunidades futuras de pesquisa.

Os problemas de planejamento da producdo podem ser misturados com muitos outros
problemas, por exemplo, nesting no processo de manufatura aditiva (CHERGUI, HADJ-
HAMOU; VIGNAT), 2018), linhas de montagem com capacidade incerta e demanda aleatdria
(JT, WANG; HU, 2016)), sistemas de produgio complexos (DU; GUO, 2016)), hybrid flow shops
(CHO; JEONG!,, 2017), distribui¢do de carga (GAJPAL; NOURELFATH, [2015), incertezas na
produgdo (LIN et al.l [2016) e programacéo de produgido (YAN; WAN; XIONG, 2015)). Essas

variedades de aplicacdes fazem o planejamento de produ¢cd@o um assunto muito abrangente, e

com muitas oportunidades para pesquisas futuras.

Torkaman, Fatemi Ghomi e Karimi (2017) e [Torkaman, Ghomi e Karimi (2018)

estudaram um problema de planejamento de producdo em uma cadeia de suprimentos com

ciclo fechado. O problema € formulado usando a programacdo inteira mista. Para resolver o

modelo, foram desenvolvidas heuristicas considerando um horizonte rolante. Torkaman, Fatemi|

\Ghomi e Karimi| (2017) utilizaram o algoritmo Simulated Annealing para resolver o problema.
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Torkaman, Ghomi e Karimi (2018) utilizaram um algoritmo hibrido entre Simulated Annealing
e algoritmo genético. Para trabalhos futuros, sugere-se considerar as incertezas relacionadas
a remanufatura, como a quantidade e a qualidade dos produtos devolvidos e o tempo de

reprocessamento, além de resolver o problema como um problema de multiplos objetivos.

Outro problema que tem um enorme impacto no planejamento da produgdo € a logistica
reversa. [Fang, Lai e Huang (2017) e |Polotski, Kenne e Gharbi (2015) enfrentaram o desafio
de coordenar um sistema de producdo que possui produtos novos e remanufaturados. Esses
sistemas sdo conhecidos como sistemas hibridos. |Polotski, Kenne e Gharbi| (2015]) focaram a
pesquisa em abordar a programacgdo de producdo ideal para sistemas hibridos. Por outro lado,
Fang, Lai e Huang (2017) consideraram a limitacdo de capacidade, durabilidade do produto
usado reciclado, concorréncia entre os produtos novos e usados e lucro total maximizado. Como
trabalho futuro, propde-se incorporar os estoques do produto remanufaturado para investigar o

impacto na lucratividade.

Desenvolver uma técnica que agrega todas as informacgdes de producao € uma tarefa
dificil. Esse problema é chamado de Planejamento de Producdo Agregada. Para resolver um
estudo de caso com este problema, Chakrabortty et al. (2015) propuseram uma abordagem que
minimiza o risco de obter o maior custo total e maximiza as possibilidades de obter o menor
custo total. Para tal, foi utilizada otimizacdo de enxame de particulas e algoritmo genético.
Cheraghalikhani, Khoshalhan e Mokhtari (2019) fizeram uma revisdo sobre esse assunto e,
para trabalhos futuros, foi proposto o estudo de modelos estocdsticos e de multiplos objetivos

para planejamento agregado de producdo.

Segundo Poldi e Araujo (2016) o problema de corte multi-periodo surge no
planejamento da produgdo de muitas industrias. Lu e Huang (2015) investigaram um problema
de corte bidimensional na industria de telas de cristal liquido de transistores de filme fino. A
programacdo inteira mista foi usada para modelar o problema. Devido a sua complexidade,
foi necessério o uso de algoritmo genético para encontrar uma solugdo. |Poldi e Araujo (2016)
apresentaram um modelo matematico para resolver um problema semelhante, a diferenga era
que para este caso o corte era unidimensional. Para pesquisas futuras, é necessario desenvolver
mais solugdes para problemas de corte bidimensional e integrar o dimensionamento de lote ao

problema de corte.
Através da andlise sistémica do portfélio, algumas oportunidades de pesquisa se

destacaram. Sdo elas:

* Otimizar um planejamento de producdo considerando incertezas no processo e falhas

aleatdrias.
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e Otimizar um planejamento de producdo considerando objetivos multiplos e usando

algoritimos hibridos na solucao.

e Otimizar um planejamento de producdo de problemas de corte bidimensional e/ou

tridimensional.

* Otimizar o planejamento de producdo de um problema de corte considerando mais
variaveis do processo, por exemplo, custos de transporte, custos de configuracio e prazo

de entrega.

* Otimizar o planejamento da producao de um sistema hibrido, considerando o estoque de

produtos remanufaturados e/ou regulamenta¢gdo governamental.

A.6 CONCLUSAO

O planejamento da producdo afeta diretamente a eficiéncia de uma empresa e, devido
a sua complexidade, exige muito esforco computacional. Nesse sentido, os conceitos da
industria 4.0, por meio de técnicas de inteligéncia artificial, t€ém ajudado a formular planos de
producgdo otimizados. Foi realizada uma anélise bibliométrica e sistémica, buscando construir
um conhecimento sobre o assunto e encontrar oportunidades de pesquisa. A metodologia
utilizada para a realizacdo deste trabalho foi o ProKnow-C, pois ajuda a encontrar artigos
mais alinhados com o assunto da pesquisa. No inicio, muitos artigos relacionados a chave
de pesquisa foram encontrados. Nesse sentido, era necessério o uso de alguns filtros. Assim, ao
final da selec@o do portfélio bibliogréfico, foram selecionados apenas 15 artigos. Foi realizada
uma andlise bibliométrica do portf6lio, com o objetivo de descobrir a relevancia cientifica dos
artigos. E, finalmente, uma andlise sist€émica foi feita para investigar o conteido dos artigos,

destacar temas comuns e encontrar lacunas para trabalhos futuros.
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APENDICE B - CODIGO

B.1

PRINCIPAL

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from ypstruct import structure

import csv

import FUNCOES

import copy

#Dados Problema

problema = structure ()

problema.matrizPedidos = funcoes.extraiCSV (’pedido.csv’)
problema.matrizParametros = funcoes.extraiCSV (’'parametrosmassa.csv’)
problema.limiteNovaChapa = 0

problema.massaChapa = 22600

problema.alfa = 1.39

#Parametros GA

parametros = structure ()

parametros.maxit =50

parametros.npop = 150

parametros.pc = 1

parametros.mu = 0.02

#Run GA

out

= funcoes.run(problema, parametros)

#Results

plt.

plot (out.bestcostHistory)

#plt.semilogy (out.bestcost)

plt.

plt
plt
plt
plt
plt
plt
plt

x1im (0, parametros.maxit)

.xlabel (' Iterations’)
.ylabel (' Waste reduction’)
.title (' Genetic Algorithim (GA)')
.grid(True)

.tight_layout ()
.savefig(’graf.png’, format=’png’)

.show ()

B.2 FUNCOES

import numpy as np
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import matplotlib.pyplot as plt

from ypstruct import
import csv

import copy

structure

def run(problema,parametros):

#Dados Problema

maPedi = problema.matrizPedidos

maParam = problema.matrizParametros

limNovChapa = problema.limiteNovaChapa

massaChapa = problema.massaChapa

alfa = problema.alfa

#Parametros GA

maxit = parametros.maxit

npop = parametros.npop

pc = parametros.pc

nc = int (np.round (pcxnpop/2) *x2)

mu = parametros.mu

#Empty individual template

empty_individual

empty_individual.

= structure ()

position = copy.deepcopy (maPedi)

#Cria coluna para armazenar dados estoque

colunaEstoque =

empty_individual.

np.zeros (((len(maPedi)), 1)

position = \

np.append (empty_individual.position, colunaEstoque,

empty_individual.

cost = None

#A melhor solucao encontrada

bestsol = empty_individual.deepcopy ()

bestsol.cost = np.inf

#Inicializa a populacao

pop = empty_individual.repeat (npop)

tam_individual =

#Cria lista com posicdo do primeiro elemento de cada tipo de peca

primeiroElemento

len(pop[0] .position([:,2])

= [

for vadr in list (set (maPedi[:,0])):

primeiroElemento.append(list (np.where (maPedi[:,0]

vadr) [0]) [0])

# Cria a primeira geragdo da populacao

for 1 in range (npop) :

for j in range(tam_individual) :

#Puxa estoque da lista de parametros,

if j in primeiroElemento:

pedidoEstoque = maPedi[]j][2] -\

else:

maParam[int (np.where (maParam([:,0] == \

popli].position[]j][0]) [0])][2]

axis=1)

\

ou pega do dia anterior
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142
143
144
145

pop [
if p

#Melhor

bestcost

#Main lo

for it i

cost
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pedidoEstoque = maPedi[j][2] - popl[i].position[j-1][3]
vMax = maParam[int (np.where (maParam([:,0] == \
pop[i].position[3][0])[0])]1[3] + pedidoEstoque

vMin = np.maximum (0, pedidoEstoque) # vmin nao pode ser menor que zero

#Seleciona quantas pecas serao construidas

pop[i].position[j][2] = np.random.randint (vMin,vMax+1)
popl[i] .position[3][3] = popli].position[j][2] - pedidoEstoque
i]l.cost = residuo(pop[i].position,maParam, limNovChapa,massaChapa,alfa)

op[i] .cost < bestsol.cost:

bestsol = pop[i].deepcopy ()

custo das iteracoes

= np.empty (maxit)

op

n range (maxit) :

s = np.array([x.cost for x in popl)

avg_cost = np.mean(costs)

if a

prob

popc

for _

vg_cost != 0:
costs = costs/avg_cost

s = np.exp(-costs)

=[]

in range(nc//2):

#Seleciona pais por meio de Rolette Wheel
pl = popl[rouletteWheel (probs) ]
p2 = poplrouletteWheel (probs) ]

#Realiza o crossover

cl, c2 = crossover (pl, p2, primeiroElemento)

#Realiza a mutacgéo
cl = mutate(cl, mu, primeiroElemento)

c2 = mutate(c2, mu, primeiroElemento)

fadiciona Limites
cl, despl = adicionarLimites(cl, primeiroElemento, maParam)
c2, desp2 = adicionarLimites(c2, primeiroElemento, maParam)

print ("Despl:{}; Desp2: {}".format (despl, desp2))

#Evaluate First Offspring

cl.cost = abs(despl) + residuo(cl.position,maParam, limNovChapa, \
massaChapa,alfa)

if cl.cost < bestsol.cost:

bestsol = cl.deepcopy ()

#Evaluate Second Offspring

c2.cost = abs(desp2) + residuo(c2.position,maParam, limNovChapa, \
massaChapa,alfa)

if c2.cost < bestsol.cost:

bestsol = c2.deepcopy ()
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#Add offsprings topopc
popc.append(cl)
popc.append (c2)

#Unir, ordenar e selecionar

pop += popc

pop = sorted(pop, key=lambda x: x.cost)
pop = pop[0:npop]

#Armazenar o menor custo

bestcost[it] = bestsol.cost

#Mostra a informacao das iteracoes
print ("Iteragdo {}: Redugdo de Residuos: {}".format (it, \

(bestcost [1t]/100)))

#Prefinalizacéo
bestsolFil = bestsol.deepcopy ()
for j in range(len (bestsolFil.position)):
if j in primeiroElemento:
bestsolFil.position[]j][3] = bestsolFil.position[]j][2] +\
maParam[int (np.where (maParam[:,0] ==
bestsolFil.position[3][0])[0])][2] - maPedi[]j][2]
else:
bestsolFil.position[j][3] = bestsolFil.position[j]l[2] + \
bestsolFil.position[j-1][3] - maPedi[]j][2]

bestsolFil = adicionarLimiteFinal (bestsolFil, primeiroElemento, maParam)
bestcostFil = residuo (bestsolFil.position,maParam, limNovChapa, \

massaChapa,alfa)

#output

out = structure()

out.pop = pop

out .bestsol = bestsolFil

out .bestcost = bestcostFil/100

out .bestcostHistory = bestcost/100

titulo = np.array([[’tipo’,’data’,’quantidade’,’estoque’]])

novoelemento = np.concatenate ((titulo, out.bestsol.position), axis=0)

novoelemento2 = np.concatenate((titulo, bestsol.position), axis=0)
np.savetxt ( versaomenor.csv’, novoelemento2, fmt="%s", delimiter=";")
np.savetxt (' values.csv’, novoelemento, fmt="%s", delimiter=";")

totCha = chapasUsadas (out.bestsol.position,maParam, limNovChapa, \
massaChapa,alfa)

aproveitament = round (100 - ((out.bestcost)*100/ (totChax*\
massaChapa/100)),2)

print ("Numero de Chapas: {}; Aproveitamento: {}%".format (totCha,\
aproveitament))

ftl = open("Resultados.txt", "w")

ftl.write ("Numero de Chapas: {}\nAproveitamento: {}%\nResiduos: {} kg"\
.format (totCha, aproveitament, out.bestcost))

ftl.close()

return out
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#Funcao para extrair dados csv e transformar em matriz
def extraiCSV (nomeArquivo) :
#Extrai parametros do CSV
with open(nomeArquivo,’r’) as arquivo:
leitor = csv.reader (arquivo, delimiter = ’;’)
parametrosArquivo = []
for x in leitor:

parametrosArquivo.append (x)

#Tira cabecalho da tabela de massas e cria matriz(array)
del parametrosArquivo[0]
parametrosArray = np.empty ((len (parametrosArquivo), \

len (parametrosArquivo[0])), int)

#Transforma Parametros de entrada em inteiros
for 1 in range (len (parametrosArquivo)) :
for j in range(len(parametrosArquivo[i])):

parametrosArray[i] [j] = int (parametrosArquivo[i][]j])

return parametrosArray

#Funcao caucula residuo gerado
def residuo\

(pedido, maParametros, limiteNovaChapa, massaChapa, aproveitamentoChapa) :

massaDia = {}
totalChapas = 0

consumido = 0

#Calcula a massa de todos os dias em um diciondrio
for i in range(len (pedido)):
#se for a primeira massa ele cria o item, se nao, ele so adiciona

if pedido[i][1l] in massaDia:

massaDial[pedido[i][1]] += pedido[i][2]*\
maParametros[int (np.where (maParametros[:, 0]\
== pedido[i][0])[0])]1[1]
else:
massaDia[pedido[i][1]] = pedido[i][2]\
smaParametros[int (np.where (maParametros([:, 0]\
== pedido[i][0]) [0])][1]

# Calcula o numero total de chapas necessaria,
# e depois o calcula quanto sobra
for j in massaDia:
nChapas = (massaDial]j]*aproveitamentoChapa)/ (massaChapa)
consumido += massaDial7]]
if nChapas <= int (nChapas) + limiteNovaChapa:
nChapas = int (nChapas)
else:
nChapas = int (nChapas) + 1
totalChapas += nChapas
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def

def

def

def

return totalChapas*massaChapa - consumido

rouletteWheel (p) :

c = np.cumsum(p)

r = sum(p) *np.random.rand/ ()
ind = np.argwhere(r <= ¢)

return ind[0] [0]

crossover (pl, p2, primElem):

cl

pl.deepcopy ()
c2 = p2.deepcopy ()
beta = np.random.randint (0, 2, cl.position[:,2].shape[0]

omega = (l-beta) * (cl.position[:,2] - c2.position([:,2])

for 1 in range(cl.position[:,2].shape[0]):
if i not in primElem:

omegal[i] += omegali-1]

cl.position[:,2] = betaxpl.position[:,2] + (l-beta)=*p2.position[:,2]
c2.position[:,2] = betaxp2.position[:,2] + (l-beta)=x*pl.position[:,2]
cl.position[:,3] = pl.position[:,3] - omega
c2.position[:,3] = p2.position[:,3] + omega

return cl, c2

mutate (x, mu, primElem):
y = x.deepcopy ()
flag = np.random.rand(x.position[:,2].shape[0]) <= mu
zeta = np.round(np.random.randn (x.position[:,2].shape[0]))
rho = flagxzeta
theta = copy.deepcopy (rho)
for 1 in range(x.position[:,2].shape([0]):

if i not in primElem:

theta[i] += theta[i-1]

y.position[:,2] = x.position[:,2] + rho

y.position[:, 3] x.position[:,3] + theta

return y

adicionarlLimites (y, primElem, paramet) :
x = y.deepcopy ()
eta = (x.position[:,2] < 0) % x.position[:,2]
iota = copy.deepcopy (eta)
for 1 in range(x.position[:,2].shape([0]):
if i not in primElem:

iotal[i] += iotali-1]

x.position([:,2] -= eta
x.position[:,3] -= iota
kappa = 0

desperdicio = 0
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for j in range(x.position[:,2].shape[0]):

if j in primElem:

int (np.where (paramet[:, 0]

== x.position[J][0])[0])

massa = paramet [int (np.where (paramet[:,0] ==

x.position[3J][0])[0])]I[1]
kappa = 0
if (x.position[]j][3] + kappa) < 0:
tau = (x.position[]j][3] + kappa )=*(-1)
x.position[]j][2] += tau
kappa += tau
if (x.position[]j][3] + kappa) > paramet[int (np.where (paramet[:,0]\
== x.position[3j][0])[0])]1[3]:

phi = paramet[int (np.where (paramet[:,0] ==

x.position[3j][0]) [0])][3] -

desperdicio —-= (phixmassa)

#x.position[j][2] += ph
kappa += phi

x.position[j][3] += kappa

return x, desperdicio

i

#Funcao calcula o numero de chapas usadas

def chapasUsadas\

(x.position[j][3] + kappa)

(pedido, maParametros, limiteNovaChapa, massaChapa, aproveitamentoChapa) :

massaDia = {}
totalChapas = 0

consumido = 0

#Calcula a massa de todos os dias em um diciondrio

for 1 in range (len (pedido)) :

#se for a primeira massa ele cria o item, se nao, ele so adiciona

if pedido[i][1] in massaDia

massaDia[pedido[i][1]]

+= pedido[i] [2] *maParametros\

[int (np.where (maParametros([:,0] == pedido[i][0]1)[0])]11[1]

else:

massaDial[pedido[i][1]]

pedido[i] [2] *maParametros\

[int (np.where (maParametros([:,0] == pedido[i][0])[0])]1[1]

# Calcula o numero total de chapas necessaria, e depois o calcula quanto sobra

for j in massaDia:

nChapas = (massaDia[j]xaproveitamentoChapa)/ (massaChapa)

consumido += massaDialj]
if nChapas <= int (nChapas)
nChapas = int (nChapas)
else:
nChapas = int (nChapas)
totalChapas += nChapas

return totalChapas

+ limiteNovaChapa:

+

1
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def adicionarLimiteFinal(y, primElem, paramet):

x = y.deepco
eta = (x.pos

iota = copy.

py ()

ition[:,2] < 0) x x.position[:,2]

deepcopy (eta)

for 1 in range(x.position[:,2].shape[0]):

if i not

iota

x.position[:

x.position/(:

kappa = 0

#desperdicio

in primElem:

[i] += iotali-1]

, 2] —= eta

,3] -= iota

=0

for j in range(x.position[:,2].shape([0]):

if 3 in
int (
#mas

kapp

if (x.po
tau
X.PpO

kapp
if (x.po
int (
phi
#des
X.po
kapp

x.positi

return x #,

primElem:

np.where (paramet [:,0] == x.position[j][0]) [0])

sa = paramet [int (np.where (paramet[:,0] == x.position[3j][0])[0])]1[1]
a=20

sition[]J][3] + kappa) < 0:

= (x.position[j][3] + kappa )=*(-1)

sition[j]l[2] += tau

a += tau

sition[j][3] + kappa) > paramet[\

np.where (paramet[:,0] == x.position[j]1[0])[0])]1([3]:

= paramet [int (np.where (paramet[:,0] ==
x.position[J][0])[0])]1[3] - (x.position[j][3] + kappa)
perdicio —-= (phixmassa)

sition[j][2] += phi

a += phi

on[j]l[3] += kappa

desperdicio
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