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Resumo

Evitar desperdicio de matéria-prima possibilita reduc@o de custos, o que permite melhorar a margem de lucro da
empresa, servindo como incentivo para otimizar os processos produtivos, tornando-os os mais eficientes
possiveis. Para isso, estudos académicos sobre métodos de otimizagdo sdo essenciais para auxiliar gestores na
tomada de decisdes dentro das organizacdes. Este trabalho aplicou Programacio Linear em problema de corte
unidimensional de estoque, com o propdsito de otimizar o processo de corte de matéria-prima. Para isso, foi
desenvolvido um modelo matematico para otimizar este procedimento e foi coletado informagdes sobre a
demanda e politicas da empresa presente na Serra Gatcha, no estado do Rio Grande do Sul. Entdo, os resultados
obtidos com o modelo matemadtico sugerido foram comparados com o atual cendrio da organizagdo e constatou-
se que € possivel uma reducdo para 950 cm de matéria-prima desperdigada, que representa uma diminuicdo de

quase 40%.

Palavras-Chaves: Programacao Linear, Otimizagdo, Problema de corte de estoque unidimensional, Reducdo de

desperdicio

1. Introducao

As organizagdes devem estar sempre preocupadas em tornar seus processos produtivos o mais
eficiente possivel, melhorando-os para poder aumentar a lucratividade e a competitividade,
distinguindo-se dos concorrentes. Para isso, devem tirar proveito que 0s avangos

computacionais e os estudos académicos podem proporcionar.

Uma maneira de se destacar no mercado € tendo preco acessivel, sem perder a qualidade dos
produtos. Uma das possibilidades para reduzir custos € evitar desperdicios de matéria-prima
durante o processo produtivo, viabilizando redu¢do no custo de fabricacao do produto, custo
com compra de material excessivo e horas de trabalho. Trabalhos académicos podem
contribuir em exemplos como este, com a utilizacdo de métodos de otimizagdo, auxiliando na

tomada de decisdo para tornar o processo produtivo mais eficiente.

A area de Pesquisa Operacional (PO) possui diversas técnicas matematicas de otimizacdo que
podem ser aplicadas em organizagdes para resolucdo de problemas, possibilitando novas

solucdes para dificuldades com alocacdo de recursos, reducdo de custos, entre outros. A



multidisciplinaridade da destas técnicas permitem uma contribuicdo na tomada de decisdes
com aplicacdo em qualquer atividade (ANDRADE, 2015). Uma das ferramentas da PO ¢ a
Programacdo Linear (PL), em que é possivel resolver diversos problemas de otimizagado, se

todas as funcdes matematicas forem lineares.

Segundo Almeida (2018), a grande relevancia da PL pode ser justificada por ser uma
importante técnica que possibilita aumento do lucro para a maioria das companhias nos paises
industrializados. Como € uma ferramenta eficiente para alocar recursos ilimitados, a sua
aplicacdo estd avangando para outros setores da sociedade, ja que o resultado € a maximizagao

da eficiéncia na alocacdo de recursos (PERINI et al., 2013).

Desta forma, objetiva-se encontrar a combinacdo 6tima de produtos de forma a reduzir o
descarte te matéria-prima por meio da aplicagdo de PL. O modelo matematico desenvolvido

engloba uma aplicacdo de diferentes tamanhos de etiquetas a serem produzidas.

2. Referencial teodrico

Nesta sec¢do, € estudado os conceitos tedricos de PL e o Problema de Corte de Estoque.

2.1. Programacao linear

A PL € um dos maiores avancos do século XX (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
Desenvolvida apds a Segunda Guerra Mundial e com o objetivo de auxiliar na alocagao de
recursos, a PL. € uma das ferramentas de gestdo mais utilizadas na determinac¢do da politica de

estoques, em fluxos de caixa e investimentos, na organizacdo de transportes, dentre outras

aplicagdes (ANDRADE, 2015).

De acordo com Silva et al. (2017), a PL. € amplamente utilizada devido a simplicidade de seus
modelos e a possibilidade de programagdo de uma técnica de solu¢do em computadores. Para
Longaray (2013, p. 59), a PL € definida como uma “técnica cuja estrutura algébrica € a que

mais se aproxima da forma geral matematica que os modelos de otimizac¢do preconizam”.

Um modelo € a representacdo de um objeto, processo real ou sistema elaborado por meio de
estruturas matematicas como funcdes, equacdes e matrizes. Estas estruturas sdo utilizadas
para descrever e analisar as caracteristicas do que estd sendo modelado (CARTER; PRICE,

2001).



Para formular um problema de otimizagdo, é necessdrio identificar a fungdo objetivo, as
varidveis e as restricdes do modelo (GOMES; CORSO, 2015). Moreira (2007) comenta que a
funcdo objetivo € a solucdo do problema, que pode ser de maximiza¢do ou minimizacdo, as
varidveis de decisdo referem-se a grandezas que assumem diversos valores, os parametros sao
conhecidos como os coeficientes das varidveis de decisdo e as restricdes do modelo

representam os limites sobre as acdes executadas na funcdo objetivo.

Considerando que um problema de PL pode ser representado por meio de uma funcgado
objetivo e de um conjunto de restricdes, ambos lineares, nas Equacdes de 1 a 3 tem-se o

modelo geral de PL (LOESCH; HEIN, 2009).

{Max,Min} Z = cyx1 + €axa2 + -+ cpxp, (1)

Sujeito a:
a1+ apxs + o+ ax,{=<, 21,
Oy %, + @aax, + o 4 Ay, x,{=,<, =1b, 2
Qp1X1 + QpaXa + 0 F Q= <, 21b,,
Sendo:
xlEﬂJxEEﬂJ"'JxﬁEﬂ (3)
Onde:

a) xy, Xa, v, X, A0 as varidveis estruturais do problema, escolhidas para que as

restri¢oes sejam satisfeitas e a funcao objetivo otimizada;
b) ¢y, €1, =+, €, s@o coeficientes da fun¢do objetivo;
¢) ay e b; slo coeficientes das restrigoes, ou seja, sdo os limites a serem considerados;

d) ({MinZ}="--) ou ({Max Z} = ---) é a fungdo objetivo, mostra a meta que se deseja

alcangar, seja de minimizac¢do ou de maximizacao.



2.2 Problema de corte de estoque

Ghidini (2009) e Poldi e Arenales (2010) explicam que problema de corte de estoque consiste
em pegar matéria-prima disponivel em estoque e produzir, com processo de corte, pecas
menores, de forma otimizada que enfatize na reducio de custo ou de desperdicio de material.
Poldi (2003) e Alem Junior (2007) ainda comentam da crescente motivagdo para este tipo de
estudo, por ser um problema importante devido a aplicabilidade econdmica e aliada a

complexidade computacional e de resolucao da otimizacdo combinatdria.

Como geralmente hd perda indesejavel de matéria-prima, Farias (2011) e Assis (2019)
ressaltam a importancia de estudos de otimizagdo, para minimizar o desperdicio do material e
consequentemente reduzir custos, ou ainda, maximizar a quantidade de pecas cortadas,

consumindo a matéria-prima de forma mais eficiente.

De acordo com Poldi (2003), Alem Junior (2007), Ghidini (2009) e Farias (2011), uma das
classificacdes para problema de corte € relacionado com a dimensao relevante da peca, com as
seguintes categorizacOes: problemas de corte unidimensional, bidimensional ou
tridimensional. Este trabalho analisou um problema unidimensional, j4 que apenas uma
dimensdo da peca € relevante no processo de corte, sendo a dimensdo do comprimento, da
largura, ou da altura. Este tipo de problema € usualmente visto em industrias de papel, chapas
de madeira ou de aco, metalirgicas, vidro, mdveis, téxtil, plastica, entre outras (ALEM

JUNIOR, 2007; POLDI; ARENALES, 2010).

Para a modelagem matemadtica de um problema de corte unidimensional, de uma forma geral,
sd0 necessdrias duas etapas: defini¢do de todos possiveis padrdes de corte, e determinacdo da
quantidade de vezes que cada padriao poderd ser usado. Farias (2011) e Assis (2019) explicam
que a forma cortar o material em estoque denomina-se padrao de corte. Ainda, Poldi (2003) e
Alem Junior (2007) comentam que as dificuldades computacionais relacionadas a este tipo de
problema sdo resolvidas com a condi¢do de integralidade das varidveis e o uso do método

Simplex, que gera uma solugdo 6tima.

3. Métodos e resultados

Este estudo foi referente ao processo de corte de etiquetas adesivas e deu sequéncia ao

trabalho de Cechin et al. (2019) ao selecionar novos produtos de uma empresa localizada na



Serra Gaucha do estado do Rio Grande do Sul. Neste trabalho, foram selecionados trés

produtos fabricados com a mesma matéria-prima, sendo bobinas de 40 cm de largura.

Para atender a demanda de producao destas etiquetas, € necessario cortar as bobinas em tiras
de: 200 rolos de 10 cm de largura, 250 rolos de 14 cm de largura e 350 rolos de 18 cm de
largura. Ainda, € politica da empresa manter em estoque o saldo do pedido e este estoque nao
deve ultrapassar a quantidade méxima de 400 rolos para a primeira peca, 500 para a segunda e
700 para a terceira. Esta regra é para evitar estoque excessivo. A Tabela 1 demonstra os
possiveis padrdes de corte da matéria-prima para estas trés pecas, e a Figura 1 representa o

padrdo de corte 4.

Tabela 1 — Padroes de corte

Largura da faixa Programacao de Cortes
cortada 1 2 3 4 5 6
10 cm 0 2 2 4 1 0
14 cm 1 1 0 0 2 0
18 cm 1 0 1 0 0 2
Desperdicio (cm) 8 6 2 0 2 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Figura 1 — Padrdo de corte 4

Padrio de corte 4

10 cm >|< 10 cm * 10 cm * 10 cm

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Para estas pegas, ndo ha um padrdo de corte pré-determinado, a escolha dos cortes deste
processo € realizada de maneira aleatéria. Na dltima vez que houve produgdo destas pecgas, 0s

cortes ocorreram conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Processo de corte

Padrio de corte Quantidade
1 113
2 0
3 65
4 14
5 70
6 88




Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

De acordo com a maneira que foram cortadas as pecas, conforme Tabela 2, houve um
desperdicio de 1.526 cm de matéria-prima. Com estas informagdes, foi desenvolvido o
modelo matemadtico, com a func¢do objetivo visado a minimiza¢do do desperdicio de matéria-
prima. As varidveis x de decisdao do problema sdo referentes ao nimero de rolos a serem
cortados de acordo com a programacio de corte i, parai = 1,2,3,4,5 e 6. A funcio objetivo

¢ dada pela Equacio 4.

F(x) = 8x, + 6x5 + 2x; + 0x, + 2x. + 4x, 4)

Cada uma das restri¢cdes € referente a quantidade necessaria de produgdo das pecas de acordo
com o pedido de venda e a politica da empresa de evitar estoque em excesso. As Equacoes 35,
6 e 7 representam, respectivamente, a demanda da producao de adesivos de rolos de 10 cm, de

14 cm e de 18 cm de largura.

Ox, + 2x, + 2x5; + 4x, + 0x_. + 0x, = 200 5)
1x, +1x, + Oxg + 0x, + 2x; + 0x, = 250 ©6)
1x, + 0x, + 1x5 + 4x, + Ox; + 2x, = 350 @)

Ja as Equacdes 8, 9 e 10 sdo as restricOes para a politica da empresa em relacdo ao estoque

maximo, respectivamente para os de rolos de 10 cm, de 14 cm e de 18 cm de largura.

Ox, +2x, + 2x5 + 4x, + O0x; + 0x, < 400 (&)

1x, +1x, + Oxz; + 0x, + 2x; + 0x, < 500 C))



1x, + 0x, + 1x5 + 4x, + Ox; + 2x, < 700 (10)

Estas restricdes garantem que a demanda de todos os itens seja atendida e que o excedente
nao supere o estoque maximo determinado pela empresa. Além disso, as restricdes de decisao
do problema sdo de ndo negatividade e integralidade das varidveis, utilizando Programacgao

Linear Inteira (PLI), j& que os valores sdo inteiros e positivos (FARIAS, 2011).

Assim, foi utilizado a técnica da PLI para calcular a otimiza¢gdo do problema, com a Tabela 3

apresentando os resultados obtidos.

Tabela 3 — Processo otimizado de corte

Padrio de corte Quantidade
1 0
2 0
3 38
4 0
5 125
6 156

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Conforme apresentado na Tabela 3, o0 modelo determinou que a solucdo 6tima considera 38
padrdes de corte 4, 125 padrdes do corte 5 e 156 do padrao 6. Com o modelo matemético
desenvolvido obteve-se um a reducdo de desperdicio de 950 cm, ou seja, uma reducdo de
37,7% no desperdicio de matéria-prima ao se comparar a produgdo atual da empresa, com a
reducdo de 576 cm. A partir disso, € possivel sugerir a aplicagdo odo modelo matematico,
uma vez que atende nas restricdes de producao da empresa e a0 mesmo tempo, visa minimizar

o custo por meio da reducdo do desperdicio de matéria-prima.

4. Conclusoes

Este artigo analisou a importancia da PL aplicado na reducdo da perda de matéria-prima no
processo de corte, em uma empresa que fabrica etiquetas adesivas, presente na Serra Gatcha,
do estado do Rio Grande do Sul. Para aprimorar este periodo produtivo, foi recomendado uma
PL para com uma modelacio matemdtica eficaz para calcular uma solugdo Otima,

minimizando a perda do material.



A comparagdo do valor obtido com a otimizac¢do foi feita com os valores aplicados pela
empresa, onde € possivel verificar que a mesma nao utiliza a combinacdo ideal para o corte.
Assim, foi comprovado uma possivel redug¢do de 576 cm de material, o que representa 37,7%

a menos de desperdicio, permitindo, inclusive, uma reducao de custos do produto.

Com os resultados obtidos, julga-se a grande importancia da aplicacdo de técnicas de PO,
como a PL, que auxiliam os gestores de organizacdes na tomada de decisdo de maneira

racional, focados em desempenho e performance.

Para aplicacdo deste modelo, destaca-se como fundamental um trabalho préximo entre
programacdo da producdo e planejamento. Isso deve-se a necessidade de o modelo

matematico ser criado de forma a representar o interesse da organizagao.

A aplicacdo de um modelo matemadtico, via PL, para minimizac¢do do desperdicio de matéria-
prima em problema de corte é considerando economicamente relevante, uma vez que o custo
total do produto final apresenta dependéncia direta deste parametro. Os valores apresentados
de reducgdo aqui comprovam a possibilidade de utilizagdo modelo, uma vez que atendeu todas
as restricoes. Desta forma, pode-se considerar que os objetivos foram atingidos. Como
limitacdo deste modelo, pode-se considerar que dados de planejamento estratégico ou mesmo

reducdo direta do custo de estoque nao foram considerados.
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