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Em situacgbes prdticas, normalmente se tem mais de uma fun¢do objetivo a
ser analisada de maneira sistemdtica e simultdnea para a resolu¢do de
determinado problema, levando a otimizacGo multiobjetivo. Neste contexto,
o tomador de decisGo e suas informagbes de preferéncia apresentam papel
fundamental, pois, a fim de definir a importdncia relativa de cada fungdo
objetivo, o tomador de decisdo deve atribuir-lhes pesos diferentes. Desta
forma, surge a sequinte questdo de pesquisa: como auxiliar o tomador de
deciséo na escolha da melhor ponderagGo ao se trabalhar com otimizagdo
multiobjetivo? O presente trabalho busca propor um método que possa
identificar os pesos otimos envolvidos em uma formulagdo multiobjetivo,
utilizando para tanto uma abordagem Normal Boundary Intersection (NBI)

juntamente com projeto de experimento de misturas, tendo as fungées de
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Entropia e de Erro Percentual Global (EPG) como critérios de sele¢Go dos
pesos otimos. Para demonstrar sua aplicabilidade, empregou-se o método
para otimizar o processo de torneamento vertical de anéis de pistdo de ferro
fundido cinzento martensitico, maximizando a produtividade e a vida da
ferramenta de corte e minimizando o custo, usando como varidveis de
decisdo o avan¢o e a rotacdo da ferramenta de corte. Os objetivos de
otimiza¢do propostos foram alcancados com Avan¢o=0,37 mm/rot. e
Rotacdo=250 rpm. Assim, as principais contribuicbes do presente trabalho
foram a proposicGo de um método estruturado, diferenciado em relagdo as
técnicas encontradas na literatura, para a identificacGo de pesos 6timos em
problemas multiobjetivo e a possibilidade de visualizagdo do resultado 6timo
na fronteira de Pareto do problema, sendo esta ultima uma informagdo de

grande relevéncia para uma gestéo mais eficiente dos processos.

Palavras-chave: Fronteira de Pareto, Pesos Otimos, Arranjos de Misturas,

indice de Entropia de  Shannon, Erro Percental  Global.
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1. Introducéo

Segundo Rao (2009), otimizagdo é o ato de obter o melhor resultado sob dadas circunstancias.
Neste contexto, o objetivo principal da tomada de decisbes em processos industriais €
minimizar o esforco requerido ao desenvolvimento de determinada tarefa ou maximizar o

beneficio desejado.

Porém, em situacOes praticas, normalmente se tem mais de uma funcdo objetivo a ser
analisada de maneira sistematica e simultanea para a resolucdo de determinado problema,

levando a otimizacdo multiobjetivo (HUANG et al., 2006).

Nos problemas multiobjetivo, € muito pouco provavel que exista uma solugdo étima x* que
minimize todas as funcbes de maneira simultanea. No geral, os mdltiplos objetivos
apresentam conflitos de interesse. Portanto, o conceito de solucdo Pareto-6tima passa a ser de
grande relevancia para esses tipos de problema. De acordo com Rao (2009), uma solucéo

viavel x* é denominada Pareto-6tima se ndo existe outra solucdo viavel z tal que

f(z)<f,(X), i=12,...m, COM f,(z)< f,(x") em pelo menos um objetivo j.

Neste contexto, o tomador de decisdo e suas informacdes de preferéncia apresentam papel
fundamental, pois, a fim de definir a importancia relativa de cada funcéo objetivo, o tomador
de deciséo deve atribuir-lhes pesos diferentes (ESKELINEN; MIETTINEN, 2011).

Uma vez que o problema de ponderacdo da funcdo objetivo é a propriedade caracteristica da
otimizacdo multiobjetivo, a maneira como um tomador de decisdo esti envolvido com a
solucdo deste problema € a base para a sua classificacdo. De acordo com Hwang e Masud
(1979) e Miettinen (1999), as classes sdo: 1. métodos sem preferéncia: métodos onde
nenhuma articulacdo de informacdes de preferéncia é feita; 2. métodos a priori: métodos onde
0 tomador de decisdo seleciona a ponderacédo antes de executar o algoritmo de otimizacéo; 3.
métodos interativos: métodos onde o tomador de decisdo interage com o programa de
otimizacdo durante o processo de otimizacdo; e 4. métodos a posteriori: metodos onde
nenhuma ponderacgéo é especificada pelo usuario antes ou durante o processo de otimizagé&o.
No entanto, como nenhuma classificacdo pode ser completa, estas ndo sdo absolutas.

Sobreposicbes e combinacfes de classes sdo possiveis e alguns métodos podem ser
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considerados como pertencentes a mais de uma classe (MIETTINEN, 1999). Este artigo
considera um método a posteriori em consonancia com a abordagem generate first-choose
later (MESSAC; MATTSON, 2002).

Um problema multiobjetivo é geralmente resolvido por reduzi-lo a um problema de
otimizag&o escalar, portanto, utiliza-se o termo escalarizagdo. Escalarizacdo € a conversdo do
problema, por agregacdo dos componentes das funcbes objetivo, em um problema de
otimizacdo com uma funcdo objetivo (HWANG; MASUD, 1979). A literatura nos apresenta

diversos métodos de escalarizacdo. O mais comum é o método de somas ponderadas.

O método de somas ponderadas é amplamente empregado para gerar solugdes trade-off em
problemas de otimizacdo multiobjetivo ndo lineares. De acordo com Shin et al. (2011), um
problema bi-objetivo é convexo se o conjunto viavel X é convexo e as fungfes sdo também
convexas. Quando ao menos uma funcgédo objetivo € ndo-convexa, o problema bi-objetivo se
torna ndo-convexo, gerando uma fronteira de Pareto ndo-convexa e descontinua. A principal
consequéncia de uma fronteira de Pareto ndo-convexa € que pontos na parte céncava ndo sao
estimados (DAS; DENNIS, 1997). Essa instabilidade ocorre devido ao fato de que a soma
ponderada ndo é uma funcdo Lipshitziana do peso utilizado (VAHIDINASAB; JADID, 2010).
Outra desvantagem das somas ponderadas estd relacionada a distribuicdo uniforme das
solucdes Pareto-6timas, uma vez que, até quando se utiliza vetores de pesos uniformemente
distribuidos, a fronteira de Pareto gerada ndo é nem equispacada, nem uniformemente
distribuida (DAS; DENNIS, 1997, VAHIDINASAB; JADID, 2010).

Devido a essas desvantagens, 0 método de somas ponderadas ndo € utilizado neste trabalho.
Ao invés disso, é empregado um método de métrica ponderada, como citado por Ardakani e
Noorossana (2008), em associacdo com o método de Intersecdo Normal a Fronteira (Normal
Boundary Intersection — NBI), como proposto por Das e Dennis (1998). Das e Dennis (1998)
propuseram o método NBI para superar as desvantagens do método de somas ponderadas,
mostrando que com este método a fronteira de Pareto é uniformemente distribuida

independentemente das escalas relativas das fungdes objetivo.

No processo de otimizagdo multiobjetivo, o tomador de decisdo, como mencionado
anteriormente, desempenha papel importante, pois é o tomador de decisdo que, cedo ou tarde,

obtém uma simples solugéo a ser usada como a solucéo para seu problema multidisciplinar
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original. Assim, surge a seguinte questdo de pesquisa: como auxiliar o tomador de deciséo na
escolha da melhor ponderagéo ao se trabalhar com otimizagdo multiobjetivo?

Para responder tal pergunta, propde-se o uso de dois critérios de selecdo objetivamente
definidos: o Indice de Entropia de Shannon (1948) e o Erro Percentual Global (EPG).
Entropia pode ser definida como uma medida de incerteza probabilistica. Seu uso é indicado
em situacfes onde as distribuicdes de probabilidade s&o desconhecidas, buscando a
diversificacdo. Entre as muitas desejaveis propriedades do indice de Entropia, destacam-se as
seguintes: possui medida ndo negativa e é uma funcdo concava. A primeira propriedade €
desejavel por garantir solu¢bes ndo nulas e a segunda por ser mais facil maximizar uma
funcdo concava do que uma fungdo ndo-concava (FANG et al., 1997). O EPG, como o
proprio nome diz, ¢ uma medida de erro. Neste caso, deseja-se avaliar a distancia entre

determinada solucdo Pareto-6tima e seu valor ideal.

Para demonstrar sua aplicabilidade, empregou-se o método para otimizar o processo de
torneamento vertical de anéis de pistdo de ferro fundido cinzento martensitico, que é um
processo relativamente complexo de usinagem. Sendo uma operacdo de desbaste, esta é
conduzida simultaneamente nos diametros externo e interno das pecas. A usinagem é
realizada usando duas ferramentas de corte gémeas com geometria especial, sendo utilizada
refrigeragcdo abundante durante todo o processo de corte (SEVERINO et al., 2012). De acordo
com Wang et al. (2007), dos muitos tipos de ferro fundido usados pela industria
automobilistica, o cinzento € o mais usado. Essa é a principal razdo para estudar este
processo. O que a industria precisa € um condicionamento do processo que melhore a
maquinabilidade do ferro fundido cinzento martensitico em operagdes de torneamento vertical
de anéis de pistdo. Para atender a esta necessidade, este artigo prop6e uma otimizacdo das
condicdes de corte, maximizando a produtividade e a vida da ferramenta de corte e
minimizando o custo, usando como variaveis de decisdo 0 avango e a rotacdo da ferramenta

de corte, conforme proposto por Severino et al., 2012.
2. Referencial teorico
2.1. Projeto e Andlise de Experimentos

De acordo com Montgomery (2001), um experimento pode ser definido como um teste ou

uma serie de testes em que mudancas propositais s@o feitas nas variaveis de entrada de um




XXXV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
eneéep Perspectivas Globais para a Engenharia de Producéo

Fortaleza, CE, Brasil, 13 a 16 de outubro de 2015.

processo, com o objetivo de observar a forma como as respostas sdo afetadas pelas mudancas
provocadas. O Projeto e Analise de Experimentos (Design of Experiments — DOE) é entéo
definido como o processo de planejamento dos experimentos para que dados apropriados
sejam coletados e depois analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes
validas e objetivas (MONTGOMERY, 2001).

Segundo Montgomery (2001), os trés principios basicos do DOE sdo: aleatorizacdo,
replicacdo e blocagem. A aleatorizacdo consiste na execucdo dos experimentos em ordem
aleatdria para que os efeitos desconhecidos dos fendmenos sejam distribuidos entre os fatores,
aumentando assim a validade da investigacdo. A replicacdo é a repeticdo de um mesmo teste
varias vezes, criando uma variacdo na resposta que é usada para a avaliacdo do erro
experimental. A blocagem deve ser utilizada quando ndo for possivel manter a
homogeneidade das condi¢cdes experimentais. Esta técnica permite avaliar se a falta de

homogeneidade interfere nos resultados.

As etapas do DOE séo (MONTGOMERY, 2001): 1.Reconhecimento e declaracdo do
problema; 2.Escolha de fatores, niveis e variacOes; 3.Selecdo da variavel de resposta;
4.Escolha do desenho experimental; 5.Execucdo do experimento; 6.Analise estatistica dos

dados; 7.Conclus@es e recomendagdes.

Com relacdo aos projetos experimentais, as técnicas mais utilizadas compreendem o
planejamento fatorial completo, o planejamento fatorial fracionado, os arranjos de Taguchi, a
Metodologia de Superficie de Resposta e os experimentos de misturas (MONTGOMERY,
2001).

Nos experimentos de mistura, os fatores sdo componentes ou ingredientes de uma mistura, e

consequentemente, seus niveis ndo sdo independentes. Por exemplo, se X, X,,...,X, indicam

as proporgdes de p componentes de uma mistura, entdo > ° w, =1 (MONTGOMERY,

2001). O arranjo mais utilizado para planejar e conduzir experimentos de misturas Sdo 0S
arranjos simplex (CORNELL, 2002).

Uma desvantagem dos arranjos simplex diz respeito ao fato de que a maioria dos
experimentos ocorre nas fronteiras do arranjo, 0 que faz com que poucos pontos da parte

interna sejam testados. Assim, recomenda-se, sempre que possivel, aumentar 0 nimero de
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experimentos através da adi¢do de pontos internos aos arranjos, como 0S pontos centrais e
também os pontos axiais. No caso dos arranjos de misturas, vale destacar que os pontos

centrais correspondem ao proprio centrdide.
2.2. Abordagem de Intersecdo Normal a Fronteira

O método de Intersecdo Normal a Fronteira (Normal Boundary Intersection — NBI) é uma
rotina de otimizagdo desenvolvida para encontrar solugdes Pareto-Gtimas uniformemente
distribuidas para um problema multiobjetivo ndo-linear (DAS; DENNIS, 1998, SHUKLA,
DEB, 2007). O primeiro passo no método NBI compreende o estabelecimento da matriz

payoff © , baseado no calculo dos minimos individuais de cada funcéo objetivo. A solucéo
que minimiza a iésima funcdo objetivo fi (%) pode ser representada como fi*(xi*). Quando

substitui-se o 6timo individual *i nas funcdes objetivo restantes, tem-se f ) Em notacéo

matricial, a matriz payoff ¢ pode ser escrita como:

(170¢) - f0) b))
®=|f (xl) fi*(xi*) fi*(x;) (1)
_fm(xf) fm(xi*) frrT(X;)_

O ponto de Utopia é obtido pelo vetor com todos os minimos individuais:
v=6) e 16 fr:(X;)Y.Juntando os valores maximos de cada funcéo objetivo,
N:[le e B me]T obtém-se um conj [

, - junto chamado de ponto de Nadir.

De acordo com Vahidinasab e Jadid (2010), as combinagdes convexas de cada linha da matriz
payoff formam a “Envoltoria Convexa de Minimos Individuais” (Convex Hull of Individual
Minima — CHIM) ou a linha de Utopia (UTYUZHNIKOV et al., 2009). O ponto de ancora

corresponde & solucdo da otimizacdo simples do problema ) (JIA; IERAPETRITOU,
2007, UTYUZHNIKOV et al., 2009). A linha de Utopia liga os pontos de ancora.

dw

Considere agora uma ponderagdo convexa w, tal que ~ ' representa um ponto na CHIM e

denota a unidade de direcdo normal (um vetor coluna de nimeros 1) para a CHIM do ponto
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oW para a origem; entdo ®W+DN com DeR | representa o conjunto de pontos naquela normal

(JIA; IERAPETRITOU, 2007, SHUKLA; DEB, 2007). A Figura 1 representa graficamente o
Método NBI.
Figura 1 - Descricdo Gréafica do Método NBI

Ponto de Ancora

P20 Y e oy o o o o o o o o -4

Linha de Utopia

2x)

Ponto MBI

Fronteira de Pareto

(£ 11729 I0 S Ly Ay PP . pnp=. o

| Panta de Ancora ﬂ':

1
I 5d™) 1) i
Fonte: adaptado de Vahidinasab e Jadid (2010), Jia e lerapetritou (2007).

O ponto de intersecdo entre a normal e a fronteira da regido viavel mais proximo da origem
corresponde a maximizacao da distancia entre a linha de Utopia e a fronteira de Pareto. Este
problema de otimizagdo pode ser iterativamente resolvido para diferentes valores de w,

criando uma fronteira de Pareto uniformemente distribuida. Uma escolha comum para w é

sugerida por Jia e lerapetritou (2007) como " =1-2W Entdo, o problema de otimizacéo

pode ser escrito como:

Max D

(x.D)

sujeito a: @w+ D = F(x) (2)
xXeQ

3. Metamodelagem

A analise dos metodos de ponderacdo de mdltiplas respostas demonstra que contribuicdes
significativas ainda podem ser feitas com relacdo a este tema, visto que boa parte das
estratégias ainda se utiliza de elementos passiveis de erro. Isto se deve ao fato de que, muitas
das técnicas utilizadas recorrem, em pelo menos uma de suas etapas, a elementos imprecisos e

subjetivos.
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Com o intuito de contribuir com este tema, desenvolve-se uma alternativa para a identificagéo
dos pesos 6timos em problemas de otimizacdo multiobjetivo. Para a modelagem das funcdes
objetivo, os métodos estatisticos baseados no DOE sdo técnicas importantes, uma vez que as
relacdes matematicas ndo sdo conhecidas para a maioria dos processos industriais. A insercéo
dos algoritmos de otimizacdo ocorre na etapa de identificacdo das solugdes 6timas para as
respostas e para 0s pesos, apo0s 0s mesmos serem modelados pelas técnicas estatisticas
anteriormente citadas. O algoritmo GRG foi utilizado, através da funcdo Solver do Excel®. A
abordagem NBI, também é utilizada na busca dos pesos 6timos, utilizando como critério de

selecdo as fungdes de EPG e Entropia.

Para o alcance da metodologia de ponderagdo proposta neste trabalho os seguintes

procedimentos foram utilizados:
— Passo 1: Projeto Experimental (DOE)

Estabelecimento do planejamento experimental e execucdo dos experimentos em ordem

aleatoria.
— Passo 2: Modelagem das funcdes objetivo
Definicdo das equacdes usando os dados experimentais.
— Passo 3: Formulagédo do problema de otimizacdo multiobjetivo

Uma vez definidas as funcgdes objetivo, as mesmas sdo aglutinadas em uma formulagdo de
otimizacdo multiobjetivo seguindo a rotina (ARDAKANI; NOOROSSANA, 2008):

2
Min f(x lew {fw—ffhﬁ()}
A (3)
st.: x'x<p
0<w, <1

—h|

Na Eq.(3), (X) é a funcéo objetivo global, f, *(x) é o ponto ideal ou o melhor resultado
individualmente possivel e os valores ™" e f*sdo0 obtidos na matriz payoff das funcdes
objetivo. A expressdo X'x < p® descreve a restricio para uma regido de solugdo esférica,

onde p € o raio da esfera.
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— Passo 4: Definicéo do arranjo de misturas

Com o intuito de definir os pesos a serem utilizados na rotina de otimizacdo descrita no Passo
3, elabora-se um Arranjo de Misturas usando o software Minitab® 16. Devido &

restricdo > w=1,2 utilizacdo do Arranjo de Misturas é viavel.

— Passo 5: Solucdo do problema de otimizacgao

Solucdo do problema de otimizacdo do Passo 3 para cada condicdo experimental definida no

Passo 4.
— Passo 6: Célculo do Erro Percentual Global (EPG) e da Entropia

Caélculo do Erro Percentual Global das respostas Pareto-6timas, através da expressdo:

EPG =i i——x‘ )

i=1 i

onde: vy, — Valores das respostas Pareto-6timas

Ti_ Alvos definidos
m — Numero de objetivos

Com o intuito de diversificar os pesos da otimizacdo multiobjetivo, o Indice de Entropia

(SHANNON, 1948) é calculado, usando as respostas Pareto-6timas, através da expressao:

S(x)= _izml:Wi In(w, ) (®)

— Passo 7: Modelagem da funcdo EPG e Entropia

Determinacdo do polindmio canénico de misturas para o EPG e para a Entropia, utilizando

como fonte de dados os resultados dos calculos do Passo 6.

— Passo 8: Formulacdo do problema de otimizacdo multiobjetivo envolvendo as fungées
EPG e Entropia

Uma vez que as funcbes EPG e Entropia foram definidas, elas sdo agregadas em uma

formulacdo de otimizacdo multiobjetivo, usando a metodologia NBI, como a rotina descrita
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na Eq. (2). Usando este método, é possivel definir a fronteira de Pareto com soluges

uniformemente distribuidas, independentemente da convexidade das funces.
— Passo 9: Definicdo dos pesos 6timos

Para alcancar os pesos 6timos, considera-se a seguinte rotina:

Max &= Entropia
EPG
st.: Y w =1 (6)
i=1
O<w <1

Com esta rotina, maximiza-se a relacdo entre Entropia e EPG. Esses parametros sdo, nesta

proposta, os critérios de sele¢do para 0s pesos 6timos.

Uma vez que esse procedimento foi realizado e os pesos 6timos encontrados, o problema
multiobjetivo deve ser resolvido até se encontrar os valores 6timos para as variaveis de

decisdo no problema original.
4. Aplicacdo do Método Proposto

Com o intuito de aplicar o método proposto por este trabalho, utilizou-se os dados
experimentais apresentados em Severino et al. (2012). Os autores tinham como objetivo
otimizar um processo de torneamento vertical com a aplicacdo da metodologia de
planejamento de experimentos (DOE), a fim de determinar a condicdo que conduzia a uma
méaxima vida da ferramenta de corte (mm), alta produtividade (peca/h) e minimo custo
(US$/peca). Utilizando como variéveis de decisdo o avanco (mm/rotacdo) e a rotagdo (rpm)
da ferramenta de corte, foi realizado um arranjo fatorial completo 2%, com 4 pontos axiais e 5
pontos centrais, conforme proposto por Box e Drapper (1987), gerando, assim, 13

experimentos (Tabela 1).

Tabela 1 - CCD’s para Vida da Ferramenta, Produtividade e Custo
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) Avango  Rotacdo Vida daferramenta Produtividade Custo
A (mm/rot.)  (rpm) (mm) (Pc/h) (3pg)
1 032 233 2102 1523 0.04686
2 0,38 233 2833 1712 0.03682
3 032 273 1802 1677 004474
4 0,58 273 1501 1847 004413
3 0,51 233 1652 1553 0.05019
6 039 233 1802 1813 004117
7 0,35 227 2833 1588 0.04047
8 0,33 283 1952 1807 003983
o 0,35 233 3133 1714 0.033562
10 0,35 233 3003 1713 0.03620
11 0,35 233 3303 1716 0.03500
12 0,33 233 2703 1709 003733
13 0,35 233 2833 1711 0.03684

Fonte: Severino et al. (2012, p.530).

As variaveis de decisdo foram analisadas de maneira codificada (coded) com o intuito de
reduzir a variancia e somente no final das analises foram convertidas em seus valores reais
(uncoded). Os parametros utilizados nos experimentos e seus respectivos niveis séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados nos experimentos

Niveis
Fatores
-1L41 -1 0 1 141
Avango | mm rot. ) 0.31 0,32 0,33 0,38 0,39
Rotagdo { rpm ) 227 233 235 273 283

Fonte: Severino et al. (2012, p.528).

A andlise dos dados experimentais descritos na Tabela 1 gerou a modelagem matematica
apresentada na Tabela 3. Observa-se um excelente ajuste, uma vez que R? ajustado é superior

a 90% para todas as respostas.

Tabela 3 - Modelos matematicos para as fungdes objetivo
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Vida da Ferramenta Produtividade Custo
Termos {mm) {Pc/h) (3/Pc)
Constante 3003 1713 0,03626
Avanco 83 a0 -0,00293
Fotagio -366 75 0,00034
Avanco*Avanco 638 -15 0,00476
Rotacio*F otagio =300 -8 000200
Avanco*Rotacio -263 -5 0,00236
MEE 12,9
FPualue 0,003 0,000 0,000
Regresio ((uadratica) 0,000 0,000 0,000
Falta de ajuse 0,926 0,136 0270
B’ ajustado (%) 91.10% 22.90% a4 30%
Normalidade dos residuos 0,600 0311 0,332

Fonte: Severino et al. (2012, p.530).

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, inicia-se a aplicacdo do método de ponderacao
para otimizac&o multiobjetivo proposto por este trabalho. E importante citar que, as Tabelas 1

e 3 equivalem aos passos 1 e 2, respectivamente, conforme descritos neste trabalho.

Para implementar a rotina de otimizagdo descrita no Passo 3, calculou-se, inicialmente, a

matriz payoff, obtendo-se os resultados descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz payoff para as func6es objetivo

Vida da Ferramenta Produtividade Custo
(mm) (Pe/h) (S/Pg)
3140° 1673 0.03612
1324 18507 004208
3067 1718 0,03558

* gtimos individuais.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
Uma vez implementado o Passo 3, definiu-se um arranjo de misturas para 0s pesos de cada
funcéo objetivo (Passo 4) e obteve-se a solugdo do problema de otimizagdo do Passo 3 para
cada condicdo experimental definida pelo arranjo de misturas (Passo 5). Com base nestes
resultados, foi calculado o EPG e a Entropia (Passo 6). Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Arranjo de Misturas e Calculo do EPG e da Entropia

Pesos Vida da Ferramenta Produtividade  Custo EPG Entropia

w; "y 3
o 0 3140 1673 003612 010974  -0.00002
0,75 025 0 2823 1762 003621  0,16567  0.56233
0,75 o 025 ) W 1697 003572 0,09234  0.56233
0.3 0.3 0 2619 1784 003708 024373 0609314
0.5 023 0235 2790 1766 003634 017829 103972
0.3 o 0.3 3113 1700 003567 009139 069314
025 0,75 0 2346 1806 003840 033393  0.,56233
025 0.3 025 2578 1788 003727 026000 103972
025 025 0.3 2751 1771 003650 019253 103972
025 o 0.75 3108 1704 003564 000080  0.56233
o 1 0 1524 1850 0042908 072230 -0,00002
o 0,75 0235 2312 1309 003857 037034  0.,56233
o 0.3 0.3 2338 1791 003745 027609 069314
o 025 0.75 am 1773 003667 020782  0.56233
o o 1 3067 1718 003358 000440  -0,00002
0333 0333 0333 2707 1776 003669 020946  1,09361
0667 0167 0,167 2876 1753 003602  0,14787  0.86736
0,167 0667 0,167 2426 1300 003800 032233 0.36736
0167 0,167 0,667 2801 1763 003630 017413 036736

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
A Figura 2 mostra a fronteira de Pareto obtida. O método de métrica ponderada

(ARDAKANI; NOOROSSANA, 2008) usado no Passo 5 foi incapaz de produzir uma
distribuicdo uniforme dos pontos Pareto-6timos ao longo da fronteira. Esse inconveniente sera
superado como uso do método NBI (DAS; DENNIS, 1998).

Figura 2 — Fronteira de Pareto obtida com o método de métrica ponderada

R
ff”ff \\\
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—_
m | Mo
2500 1750
Vida da Ferramenta { mm) 3000 1300
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0,0400

Custo (US$) (575

00358

2000
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1850 Produtividade (pc/h)
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A partir do célculo do EPG e da Entropia, procedeu-se & modelagem matemaética das fungdes
(Passo 7):

GPE = 0,108w, + 0,722, + 0,095, — 0,689w,w, — 0,039w,W, — 0,537W,w, +
0,629W,W, (W, — W, ) — 0,826W, W, (W, — W,) + 3,696W, W W, —
0,493w,W, (W, — W, )* — 0,338W,W; (W, — W, )? )

Entropy = -0,002w, —0,002w, —0,002w, + 2,748w,w, + 2,748w, W, + 2,748w, W, +
5,355W, W, W, + 5,355W, W2 W, +5,355W,W,W; +1,224w,w, (W, —W, )’ +
1,224wW,W, (W, —W,)? +1,224w,w, (W, —W,)’ (8)

Para implementar a rotina de otimizacdo multiobjetivo descrita no Passo 8, a matriz payoff foi

estimada. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz payoff para as funcbes EPG e Entropia

EPG Entropia
0,090" 0,643
0,213 1,112~

* ¢gtimos individuais.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
Baseado na matriz payoff, foi possivel implementar iterativamente a Eq. (2), escolhendo w na
amplitude [0;1]. Usando esta equacdo e os parametros conforme descrito em Das e Dennis
(1998), 21 pontos foram alcangados e a fronteira de Pareto foi construida, como apresentado
na Figura 3, com destaque para o ponto 6timo alcancado com a metodologia proposta. Pela

maximizacdo de & (Passo 9), os pesos 6timos wi, W, € wz foram encontrados: w; (peso da

Vida da ferramenta de corte) = 0,48766; w, (peso da Produtividade) = 0,03578; e w3 (pesa do
Custo) = 0,47656.

Figura 3 — Fronteira de Pareto pelo método NBI
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0,22
0,20
0,18
© 0,16
-4
w
0,14
0,12
0,10
T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Entropia

Esses pontos otimos foram utilizados na otimizacdo da vida da ferramenta de corte,
produtividade e custo, como na Eq. (3), alcancando os valores de 3001, 1735 e 0,03566,
respectivamente. Os valores 6timos das variaveis de decisdo sdo: avanco = 0,37 mm/rot.;

rotacdo = 250 rpm.

Para cada ponto apresentado na Figura 3, tem-se um conjunto de valores para 0s pesos. Esses
pesos foram utilizados na otimizacdo das funcdes objetivo. Os resultados do processo de
otimizacdo e a fronteira de Pareto com a indicacdo do ponto 6timo sdo apresentados na Figura
4 enaTabela7.

Figura 4 — Fronteira de Pareto obtida com a proposta

»
00365 ] ‘

Custo (US$) 00360 |
0035 ﬁ

2850

v¥ida da Ferramenta (mm) 3000

215D 1750
1775

Produtividade (pg/h)

Tabela 7 - Resultado da Otimizacéo das Fung6es Objetivo
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Pesos Variaveis Funcées Objetive

Wy L Wy Avanco Rotacde Vida da Ferramenta Produotividade Custo
0,33458 0,33359 033183 037 262 2707 1776 0,03669
0,34537 031468 0,339 037 261 2721 1774 0,03663
0.35772 02955 034672 037 261 2736 1773 0,03656
037050 027585 035365 037 260 2752 1771 003630
0,38385 02554 036071 037 260 2768 1769 003643
0,39778 023417 036806 037 259 2786 1767 0,03636
041226 0211% 037580 037 259 2804 1765 003629
042715 018876 038408 037 258 2824 1762 0,03621
044200 016488 039312 037 257 2846 1759 003613
045608 014091 040301 037 256 2869 1756 0,03605
046834 011778 041387 037 255 2892 1753 003397
047800 009641 042559 037 254 915 1750 003389
048463 007720 043808 037 253 2938 1746 003382
048815 006030 045135 037 252 2961 1742 003576
048881 004383 046537 037 251 2983 1738 003570
048766 003576 047636 037 250 ool 1735 003566
048697 003297 048006 037 250 3007 1733 003565
048300 002166 04954 037 248 3033 1728 0,03561
047703 001166 051131 036 246 3064 1720 003559
047012 000274 052714 036 243 3103 1707 003563
0,39184 000000 060816 036 241 3112 1702 003566
033930 000000 066070 036 241 3111 1703 003565

Nota: Valores em negrito representam o 6timo definido pelo processo de otimizagdo proposto.
Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Na Figura 4, observa-se que os pontos Pareto-6timos estdo uniformemente distribuidos na
fronteira. A Figura 4 ainda apresenta o ponto com melhor ajuste, em destaque, sendo este o
ponto Pareto-6timo que se apresenta mais diversificado e com o menor erro quando

comparado ao valor ideal de cada fungéo objetivo.
5. Concluséo

O presente trabalho teve o intuito de propor um método que possa identificar 0s pesos 6timos
envolvidos em uma formulagdo multiobjetivo, de maneira ndo subjetiva, sendo sua relevancia
constatada pela falta de trabalhos que se prop6em a este fim. A definicdo desses pesos é

importante também, pois, esta informacao pode ser Gtil ao tomador de deciséo.

O trabalho apresentou uma metodologia para definicdo dos pesos étimos que gerando valores
Otimos para as variaveis de decisdo que podem ser implementados na préatica do processo de
torneamento vertical analisado, apresentando-se como de facil implementacéo, ndo gerando
grande demanda computacional uma vez que as ferramentas estdo disponiveis em softwares

amplamente difundidos, como o caso da fungdo Solver do Excel® e do Minitab®.
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O EPG e a Entropia definiram-se como critérios adequados para a avaliacdo das solucGes
Pareto-6timas, possibilitando sua modelagem através de um polinbmia de misturas que
delimitou uma regido de méaxima diversificacdo e minimo erro para a combinacdo de pesos

analisada.

Assim, as principais contribuicdes do presente trabalho foram a proposi¢do de um método
estruturado, diferenciado em relacdo as técnicas encontradas na literatura, para a identificacéo
de pesos 6timos em problemas multiobjetivo e a possibilidade de visualizacdo do resultado
6timo na fronteira de Pareto do problema, sendo esta Gltima uma informacdo de grande
relevancia para uma gestdo mais eficiente dos processos. Além disso, pode-se afirmar que o
método proposto promove 0 maximo atingimento entre os multiplos objetivos, ou seja, entre

um conjunto de solucdes Pareto-6timas, consegue identificar o melhor ponto de 6timo.

A limitacdo do presente trabalho esta na falta de experimentos confirmatdrios dos resultados
encontrados. Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a aplicacdo da metodologia
apresentada em outros processos industriais, sendo sua aplicacédo, a priori, possivel em varios

contextos e com diferentes nimeros de funcdes objetivo.
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