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RESUMO

Em problemas de otimizagdo multi-objetivo, os pesos das fungdes sdo comumente
atribuidos pelos tomadores de decisdo de modo subjetivo, 0 que ndo garante a obtengdo da
melhor solugdo Pareto-6tima. O Método dos Polindmios Candnicos de Misturas (MPCM) € uma
metodologia de identificacdo de pesos 6timos para as fung¢des objetivo com o uso de técnicas de
planejamento de experimentos e otimizagdo multi-objetivo. Este trabalho apresenta uma
aplicacdo do MPCM em um processo de torneamento do ago endurecido ABNT 52100. A
velocidade de corte, o avango da ferramenta e a profundidade de corte foram escolhidos como
variaveis de entrada na otimizagao multi-objetivo das fun¢des vida da ferramenta, custo por pega
e rugosidade média da pega. Os resultados foram os valores 6timos das variaveis de decisdo e das
funcdes objetivo dentro da configuragdo 6tima de pesos.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacao multi-objetivo, Torneamento de aco endurecido.
OC - Otimiza¢ao Combinatoria

ABSTRACT

In multiobjective optimization problems, functions’ weights are, in most cases,
subjectively chosen by decision makers. This approach does not guarantee that the Pareto-optimal
solution is in fact determined. The Canonic Mixture Polynomials Method (CMPM) is a
methodology to identify the optimal set of weights of the objective functions by using design of
experiments and multiobjective optimization techniques. The present work concerns a CMPM
application in an ABNT 52100 hardened steel turning process. Cutting speed, tool feed rate and
depth of cut were selected as input variables in the multi-objective optimization of tool life, cost
per part and average surface roughness. The results were the optimal values of the input variables
and of the objective functions under the optimal set of weights.

KEYWORDS. Multiobjective optimization, Hardened steel turning.
OC - Combinatorial Optimization
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1. Introducio

Problemas de otimizagdo frequentemente envolvem mais de uma funcdo objetivo.
Empresas buscam, simultaneamente, a minimiza¢ao de custos, ¢ a maximiza¢ao de qualidade e
produtividade. Para tanto, Lopes et al. (2016), Paiva et al. (2014) e Rao (2009) propdem
diferentes sistematicas de otimizagdo multi-objetivo.

Todavia, as prioridades dos resultados variam conforme as estratégias das organizacgdes
e mudangas no cenario economico. Nesse contexto, os pesos das fungdes objetivo sdo comumente
atribuidos com base no julgamento e na experiéncia do tomador de decisdao, o que ndo garante a
obtencdo da melhor solugao Pareto-6tima [Gomes 2014]. Além disso, existem poucos estudos na
literatura sobre metodologias de otimizagdo multi-objetivo que facam uso de técnicas
matematicas para auxiliar a tomada de decisdo quanto aos pesos das fungdes objetivo [Lee e Kim
2012], [Mishra 2007], [Zhang e Yang 2001].

Nesse contexto, Gomes (2013) propde o Método dos Polindmios Canoénicos de
Misturas (MPCM), uma metodologia de identificacdo de pesos 6timos para a otimizagdo multi-
objetivo. O método faz uso de técnicas de planejamento ¢ analise de experimentos, como o
modelo de superficie de resposta [Montgomery 2012] e arranjos de misturas [Cornell 2002], e de
técnicas de otimizagao multi-objetivo, como o Método do Critério Global [Rao 2009].

O artigo apresenta uma aplicagdo do MPCM na otimizagdo do processo de torneamento
duro. Utilizou-se a metodologia de superficie de resposta para o planejamento e analise dos
experimentos na otimiza¢cdo multi-objetivo do processo de torneamento do aco ABNT 52100.

Para a aplicagdo do MPCM, as variaveis de entrada escolhidas foram a velocidade de
corte (V,), o avanco (f) e a profundidade de corte (a,). A cada experimento realizado, foram
registrados valores de diferentes saidas, entre elas a vida da ferramenta (7), o custo por pega (K),)
e a rugosidade média (R,). Apos a aplicagdo do MPCM, foram obtidos os valores 6timos das
variaveis de entrada e das fung¢des objetivo na configuragdo 6tima estabelecida.

A secdo 2 apresenta uma breve revisao de literatura sobre o processo de torneamento de
acos endurecidos, a metodologia de superficie de resposta e a otimizagdo multi-objetivo com foco
no método do critério global. O método dos polindmios candnicos de mistura (MPCM) ¢
apresentado na secao 3. A aplicacdo da metodologia de superficie de resposta no processo de
torneamento do aco ABNT 5200 ¢ descrita na secdo 4. A secdo 5 apresenta os resultados da
aplicagdo do MPCM e da otimizagao multi-objetivo. Por fim, a se¢do 6 apresenta as conclusdes e
consideragdes finais.

2. Revisao de literatura
2.1. Torneamento de acos endurecidos

O torneamento de agos endurecidos, ou torneamento duro, ¢ um processo de remogao
direta de materiais em um estado endurecido, e se difere do torneamento convencional ndo
somente quanto a dureza das pegas usinadas, como também em relagdo as ferramentas de corte
necessarias ¢ ao mecanismo de formacdo de cavaco [Huang et al. 2007]. Geralmente, o
torneamento duro é executado sem fluido refrigerante e com o uso de ferramentas de Nitreto de
Boro Cubico (CBN) e de ceramica, necessarias devido a dureza do material, a qual supera 45
HRC [Gaitonde et al. 2009].

O torneamento duro ¢é largamente utilizado na indistria nos dias de hoje. A operacdo ¢é
executada com o uso de ferramentas e materiais avancados, o que resulta em reducdo do tempo
de ciclo, flexibilidade no processo, baixa rugosidade da superficie usinada, alta taxa de remogédo
de material e redugdo de poluicdo ambiental, por ndo utilizar fluido refrigerante [Bouacha 2010].

Os parametros comumente utilizados como variaveis de entrada em estudos de
processos de torneamento sdo a velocidade de corte (V,), o avango (f) e a profundidade de corte
(a,) [Paiva 2007], [Bouacha 2010]. A velocidade de corte (V.), medida em m/min, mede o
deslocamento da superficie ndo cortada em relagdo a aresta de corte da ferramenta sobre um
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intervalo de tempo. O avanco (f), medido em mm/volta, ¢ a taxa de deslocamento entre a peca € a
ferramenta a cada movimento de revolugdo. A profundidade de corte (a,), frequentemente
expressa em mm, ¢ definida como metade da diferenga entre os didmetros cortado e ndo cortado
[Campos 2011]. O autor afirma que tais variaveis sdo as que mais impactam o acabamento da
peca, o desgaste da ferramenta e a taxa de remocgao de cavaco.

2.2. Metodologia de superficie de resposta

Existem diversas metodologias desenvolvidas para o planejamento e analise de
experimentos [Montgomery e Runger 2012]. A metodologia de superficie de resposta consiste em
um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas utilizadas nos casos em que o objetivo seja
otimizar uma resposta a qual sofre influéncia de diversas variaveis. Uma vez que tais relagdes sdo
normalmente desconhecidas em processos industriais, sdo utilizados polindmios na determinagao
da relagdo entre as variaveis de entrada e as fungdes objetivo [Montgomery 2012]. O modelo de
segunda ordem ¢ apresentado pela Equagdo (1):

v(x) =Py +iﬁixi+iﬁiixi2+ZZﬁij'xixj'+£ (1)
i=1 i=1

i<j

onde:
y(x) = resposta de interesse
x; = variaveis independentes
[ = coeficientes a serem estimados
k = numero de variaveis independentes
€ = erro experimental

Os experimentos a serem realizados sdo estabelecidos segundo o arranjo composto
central (Central Composite Design). Tal arranjo é composto por trés diferentes grupos de
elementos experimentais: um fatorial completo (2), um conjunto de pontos centrais (CP) e um
conjunto de pontos axiais (2k) [Montgomery 2012]. O Método dos Minimos Quadrados (do
inglés Ordinary Least Squares) é utilizado na determinacao dos coeficientes da Equagdo (1). Para
o CCD original, a distincia a = (2°)"* ¢ utilizada para definir os pontos axiais em relacio aos
centrais [Box e Drapper 1987]. Por fim, geralmente se executa uma analise de variancia
(ANOVA) apos a construgdo dos modelos, de forma a avaliar suas significancias estatisticas e

ajustes [Gomes 2014].
2.3. Otimizacao multi-objetivo

A otimizagdo multi-objetivo ¢ uma técnica empregada em situagdes em que se deseja
otimizar mais de uma fungdo objetivo simultaneamente [Huang ef al. 2006]. Segundo Baril ef al.
(2011) o objetivo da otimizagdo multi-objetivo é estabelecer os valores das variaveis de decisdo
do vetor x = {xi, xa, ..., Xn} que otimize o vetor de fun¢des objetivo fx) = {fi(x), H(X), ..., fu(X)},
dentro de uma regido de solucgdo, a qual ¢, normalmente, limitada pela regido experimental (no
caso deste trabalho) e por outras eventuais restri¢des.

Lopes et al. (2016), Paiva et al. (2014) e Paiva et al. (2007) propdem diferentes
sistematicas de otimizacao multi-objetivo. Rao (2009) define o Método do Critério Global como
sendo a soma dos quadrados das diferengas entre o valor de cada fungdo objetivo e seu respectivo
alvo. Assim sendo, cria-se um problema de minimizagdo do Critério Global, apresentado pela
Equagdo (2):
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2

Min F(x) = i W, [T—Tf@“}

i=1
s.a.:g;(x)=0,j=1,2,..,m

2)

onde:
F(x) = Critério Global
Ti = alvos das fungdes objetivo
fi(x) = funcdes objetivo
gi(x) = restrigdes
w; = pesos das funcdes objetivo
p =numero de fungdes objetivo

Para a resolucdo de problemas de otimizagdo seguindo o modelo apresentado pela
Equacao (2), o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) ¢ uma das opg¢des mais
utilizadas [Rao 2009], [Koksoy 2008].

3. Método dos Polinomios Canonicos de Misturas

Gomes (2013) desenvolveu o método dos polindmios candnicos de misturas (MPCM),
uma metodologia para identificacdo de pesos Otimos na otimizagdo multi-objetivo, no qual
experimentos sdo realizados com base em arranjos de misturas que tratam os pesos de cada
funcdo objetivo como variaveis de decisdo. O objetivo € modelar o erro global entre os valores
das fungdes objetivo e seus respectivos alvos. Entre outras alternativas, tem-se o calculo da
funcdo do erro percentual global (EPG) em relagdo aos pesos. Entdo, a partir do modelo criado,
busca-se a minimizagao do EPG.

O MPCM ¢ aplicado em cinco passos:

Passo 1: formulacdo do problema de otimiza¢ao multi-objetivo. Para isso, cada fung¢éo
objetivo € otimizada individualmente, obtendo-se os alvos de cada uma delas. Entdo, constrdi-se
a fungdo do critério global.

Passo 2: defini¢do do arranjo de misturas a ser utilizado e especificacdo das propor¢des
minimas ¢ maximas de cada peso. Neste trabalho, o arranjo de misturas foi caracterizado como
um conjunto organizado de experimentos de varias combinagdes de diferentes de pesos
correspondentes as fungdes-objetivo. Em cada um dos experimentos, a soma dos pesos equivale a
1 [Montgomery 2012]. O objetivo do arranjo de misturas ¢ o de modelar o EPG em fungdo dos
pesos.

Passo 3: solu¢do do problema de otimizagdo estabelecido no passo 1 para cada
condi¢do experimental definida no passo 2 e calculo do EPG das solugdes Pareto-6timas por

meio da Equacgéo (3):
P
EPG = Z
i=1

onde:  EPG = erro percentual global das solu¢des Pareto-6timas em relacao aos alvos
y: = valores 6timos das respostas
T; = alvos definidos
p =numero de objetivos

}’i*
-1 3
- \ 3)

As solugdes Pareto-Otimas sdo aquelas que se localizam em uma regido denominada
fronteira de Pareto, na qual estdo dispostos os pontos de 6timo em configuragdes de pesos
diferentes [Gomes 2013].
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Passo 4: determinagdo do modelo de misturas para o EPG, com base nos resultados dos
calculos do passo 3.

Passo 5: identificagdo dos pesos 6timos através da minimizacdo da fungdo obtida no
passo 4, utilizando, para isso, a Equacao (4):

p
Min EPG(w) = Zﬁiwi +ZZ,8U'W:'W}'
i=1
p

i<j

s.a.: E w; =1
i=1

minw; = w; < maxw;

4)

onde: EPG (w)=modelo de misturas desenvolvido para o erro percentual global
w; = pesos atribuidos
pie p; = coeficientes estimados no Passo 4
min w;, mdax w; = Pesos minimos € maximos considerados (definidos no passo 2)

4. Aplicaciao do método

O MPCM foi utilizado em conjunto com técnicas do planejamento de experimentos
para a otimiza¢do multi-objetivo de um processo de torneamento do ago ABNT 52100.

Para a modelagem das fungdes objetivo, as quais eram inicialmente desconhecidas, os
experimentos foram realizados em um torno CNC Nardini Logic 175, com rotacdo maxima de
4000 rpm e poténcia de corte de 5,5 kW. As pecas de trabalho possuiam dimensoes iniciais de @
49mm x 50 mm e dureza entre 49 e 52 HRC, até uma profundidade de 3 mm. Maiores detalhes
sobre o procedimento experimental podem ser consultados no trabalho de Campos (2011).

As variaveis de decis@o escolhidas foram a velocidade de corte (V,), o avango (f) e a
profundidade de corte (a,). A Tabela 1 apresenta as variaveis de entrada e seus respectivos niveis
de trabalho, em seus valores codificados e decodificados.

Tabela 1 - Variaveis de entrada

Variaveis de controle Niveis

-1,682 -1 0 1 1,682
V¢ (m/min) 186,4 200 220 240 253,6
f (mm/v) 0,132 0,20 0,30 0,40 0,468
ap (mm) 0,999 0,150 0,225 0,300 0,351

Fonte: adaptado de Campos (2011)

As respostas escolhidas foram a vida da ferramenta (7), o custo por pe¢a (K,) € a
rugosidade média (R,). O arranjo experimental foi feito a partir da metodologia de superficie de
resposta, utilizando-se o arranjo composto central (CCD). Foram realizados 19 experimentos: 8
experimentos compondo um arranjo fatorial completo (2°), 6 pontos axiais e 5 pontos centrais. O
software estatistico Minitab foi utilizado para a organizacgdo e a andlise dos dados experimentais,
quais sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Dados experimentais

Parametros Respostas
Teste Ve f ap T Ko Ra

(m/min) (mm/v)  (mm) (min) (US$/po) (um)
1 200 0,20 0,15 17,21 0,758 0,25
2 240 0,20 0,15 11,37 0,756 0,27
3 200 0,40 0,15 5,96 0,721 0,31
4 240 0,40 0,15 4,48 0,723 0,30
5 200 0,20 0,30 9,42 0,839 0,25
6 240 0,20 0,30 7,37 0,824 0,25
7 200 0,40 0,30 4,03 0,789 0,34
8 240 0,40 0,30 6,10 0,681 0,29
9 186 0,30 0,22 9,51 0,741 0,29
10 254 0,30 0,22 6,86 0,712 0,26
11 220 0,13 0,22 14,18 0,890 0,21
12 220 0,47 0,22 4,12 0,720 0,31
13 220 0,30 0,10 9,42 0,705 0,31
14 220 0,30 0,35 4,92 0,804 0,31
15 220 0,30 0,22 4,89 0,806 0,26
16 220 0,30 0,22 5,00 0,801 0,26
17 220 0,30 0,22 4,77 0,811 0,26
18 220 0,30 0,22 5,01 0,801 0,26
19 220 0,30 0,22 5,12 0,796 0,26

Fonte: adaptado de Campos (2011)
5. Resultados
5.1. Modelagem das funcdes objetivo

Os coeficientes das fungdes objetivo foram obtidos a partir do Método dos Minimos
Quadrados (OLS), com o uso do software estatistico Minitab. As Equagoes (5), (6) e (7)
apresentam as fungdes objetivo vida da ferramenta (7), custo por peca (K,) e rugosidade média
(R,), construidas a partir do modelo quadratico de superficie de resposta.

T = 4,963 — 0,861.V, — 3,055.f — 1,440.a, + 1,115.V,% + 1,456. f 2 5
+0,756.a,2 + 1,060.V,. f +0,918.Vc.a, + 1,435.f.a, ®)

K, = 0,803 — 0,012.V, — 0,040.f + 0,025. a, — 0,026.V,* + 0,001. f 2 ©
—0,017.a,2 — 0,011.V,. f — 0,015.V,.a, — 0,015.f.a,

R, = 0,260 — 0,007.V, + 0,028.f + 0,000. a, + 0,005.V.* + 0,000. f2 .
+0,018.a,% — 0,010.V,. f — 0,008.V,.a, + 0,005.f.a, %

As Equacgdes (5), (6) e (7) apresentam ajustes (R-Sg (adj)) de 99,74%, 89,86% e
98,66%, respectivamente. Isso significa que os modelos sdo representativos quanto ao
comportamento das fungdes. Além disso, os p-values de regressdo identificados a partir da
analise de varidncia (ANOVA) sdo inferiores a 0,05 para todas as trés fungdes objetivo, o que
comprova a significancia estatistica dos modelos.
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5.2. Identificacao dos pesos 6timos

A aplicagdo do MPCM no processo de torneamento do ago endurecido ABNT 52100 ¢

descrita na sequéncia de seus cinco passos.
Passo 1: a modelagem do problema de otimizagdo multi-objetivo € apresentada pela

Equagao (8):

2 2
Tr— T\ Typ — Kp Tra — Rq
MinF(x)zw.( ) +w.(— -I—w.(—)
Y\ Ty "\ Tip T\ Thg

s.a.:xTx < 2,828
Wl + Wz + W3 = 1

(®)

onde: F(x) — Critério Global
T, K, e R, — Fungdes objetivo definidas pelas Equagdes (5), (6) e (7).
Tr, Txp, Tr,— Alvos definidos para as funcdes objetivo
wi, W, w; — Pesos atribuidos para as fungdes objetivo
x'x < o — Restrigdo esférica para o arranjo CCD, considerando = Vn¥

As Equagdes (9), (10) e (11) apresentam as otimizagdes individuais de cada fungdo
objetivo em relacdo as varidveis de entrada (Ve, fe a).

Max T = 4,963 — 0,861.V, — 3,055.f — 1,440.a, + 1,115.Tr{:2 + 1,456.f°
+ D,?Eﬁ.aﬁ: +1,060.V..f + 0,918.Vc.a, + 1,435.,1‘".;:;',?J 9)
s.a.:x’x < 2,828

Min K, = 0,803 — 0,012.V, — 0,040. f + 0,025.a, — 0,026.V,% + 0,001. f*
— ﬂ,ﬂl?.ﬂ,ﬂz — ﬂ,ﬂll.Vc.f — 0,015.19;.&?, — l:l,ﬂl.'i.f.a,p (10)
s.a.:x’x < 2,828

Min R, = 0,260 —0,007.V_+ 0,028. f + l],[l[l[l.a?, + III,IIIIZI.'S.T,{:2 + 0,000.f°
+ lZI,EIlS.r:r,ﬁ,2 —0,010.V_.f — EI,EIEIS.L’,:.% + IZI,IZIIZIE-.f.a?, (11
s.a.:x’x < 2,828

Ap0s as otimizacdes individuais, os valores 6timos encontrados foram:

-T=17,18 min;
- K, =US$ 0,68/pega;
-R,=0,21 pm.

Passo 2: o arranjo escolhido para a identificagdo dos pesos 6timos foi o simplex
centroide. Os valores respectivos de minimo ¢ maximo de cada peso foram definidos como 0,1 ¢
0,8, conforme representado na Figura 1.

Passo 3: a partir do arranjo de misturas estabelecido, foram executados 10
experimentos. Para cada combinagdo de pesos, calculou-se o EPG, seguindo o problema de
otimizag@o descrito no passo 1 pela Equacdo (8). Em cada rodada de otimizagdo, utilizou-se a
ferramenta Solver, disponivel no software Microsoft Excel®. A ferramenta possibilitou a
utilizacdo do algoritmo GRG para encontrar as solugdes Pareto-otimas. A Tabela 3 apresenta a
configuragdo de pesos dos experimentos realizados, bem como os valores das fun¢des objetivo e
do EPG de cada experimento.
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Figura 1: arranjo de misturas utilizado
Fonte: proprio autor

Tabela 3: Sequéncia de experimentos e valores do Erro Percentual Global

Pesos Respostas 6timas EPG
Teste o

W, W, Ws T(min) K, (U$/pe) R,(um) (%)
1 0,80 0,10 0,10 17,04 0,78 0,23 26,48%
2 0,10 0,80 0,10 15,74 0,74 0,26 38,43%
3 0,10 0,10 0,80 16,54 0,82 0,22 28,60%
4 0,45 0,45 0,10 16,58 0,75 0,25 31,50%
5 0,45 0,10 0,45 16,85 0,81 0,22 26,76%
6 0,10 0,45 0,45 16,70 0,78 0,23 28,15%
7 0,33 0,33 0,33 16,83 0,78 0,23 27,39%
8 0,57 0,22 0,22 16,94 0,78 0,23 26,88%
9 0,22 0,57 0,22 16,50 0,76 0,24 30,95%
10 0,22 0,22 0,57 16,81 0,80 0,22 26,87%

Fonte: proprio autor

Passo 4: o partir dos resultados obtidos, o EPG foi modelado em fungdo dos pesos. O
modelo, cujo ajuste ¢ de 98,48%, ¢ apresentado pela Equacdo (12):

EPG(w) = 0,258.wy + 0,465.w, + 0,325.w3 — 0,110.w,.w, — 0,088.wy. w4
(12)
—0,466.w,. wy
A Anadlise de Varidncia (ANOVA) resultou em p-value < 0,05, o que garante que o
modelo descrito pela Equagdo (12) ¢ estatisticamente significativo. Os graficos de superficie de
resposta e de contorno, obtidos a partir da Equagéo (12), sdo apresentados pelas Figuras 2 e 3.
Passo 5: os pesos 6timos sdo obtidos a partir da resolugdo do problema de minimizagao
apresentado pela Equagdo (13):

Min EPG(w) = 0,258.w; + 0,465.w, + 0,325. w3 — 0,110. wy. w;
—0,088.wy. w3 — 0,466. w,. Wy
s.a:w;+wy; +wy =1
01=w;,3=08

(13)
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Utilizando a ferramenta Solver do Excel, foram obtidos os seguintes resultados para os
pesos 6timos:

-w; =0,63;
-w, =0,10;
-W3 = 0,27

A Figura 2 apresenta o grafico de Superficie de Resposta para o EPG em fun¢do dos
pesos. A Figura 3 apresenta o grafico de contorno do EPG em fungdo dos pesos.

wil

0,8 EFG ABS
u < 0,28
W o2E - 0,30
0,30 — 0,32
0,32 — 0,34
W o034 - 036
W o036 - 0,38
] > 0,38

0,40

0,35

'

EPG 01

0,30

0,25

w2
0,8 0,1 0,8
w3 w2 ! w3
Figura 2: Gréfico de superficie de resposta para o Erro Figura 3: Gréfico de contorno para o Erro Percentual
Percentual Global Global
Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Com base nas Figuras 2 e 3, observa-se que o ponto de 6timo calculado esta localizado
na regido onde o PG ¢ minimo (ponto vermelho nos graficos).

Na configuracdo de pesos Otima estabelecida, o Erro Percentual Global foi de 26,17%.
A vida da ferramenta recebeu o maior peso entre as funcdes objetivo (0,67), seguida da
rugosidade média (0,23). O custo por pega recebeu a minima parcela possivel (0,1) no resultado
critério global.

5.3 Otimizaciao multi-objetivo

A configuracdo otima de pesos obtida foi utilizada na otimizacdo multi-objetivo do
processo de torneamento, através da minimizagdo do Critério Global, representado pela Equagdo
(8). A partir da ferramenta Solver do sofiware Excel, utilizando o algoritmo GRG, foram obtidos
os seguintes resultados:

- Critério Global: F(x) = 0,005
- Fungoes objetivo:
- Vida da ferramenta: 7'= 16,97 min;
- Custo por peca: K, = U$0,80/pg;
- Rugosidade média: R, = 0,224 pm.
- Valores decodificados das variaveis de decisdo:
- Velocidade de corte: V., =203,6 m/min;
- Avango: /= 0,164 mm/volta;
- Profundidade de corte: a, = 0,184 mm.

Foram construidas fronteiras de Pareto das fungdes objetivo, relacionando-as duas a
duas para cada configuracdo de pesos diferentes. O objetivo foi verificar se a configuragao 6tima
de pesos encontrada, de fato, pertence ao conjunto de solu¢des 6timas.
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Como exemplo, os dados para a constru¢do da fronteira de Pareto entre a vida da
ferramenta (7) e a rugosidade média (R,) sdo apresentados na Tabela 4.

O peso w; da fungdo custo por pega foi fixado em 0,1, correspondente ao peso 6timo
encontrado na otimizacdo pelo método do MPCM. As combinagdes dos pesos foram
determinadas diferenciando-os em 0,1 a cada iteragdo. Além destes pontos, adicionou-se o ponto
de 6timo encontrado apds a aplicagio do MPCM. Para cada linha da Tabela 4, executou-se a
otimizagdo multiobjetivo considerando-se as trés fungdes e registrando-se os valores de vida e
rugosidade média apods a execugdo de cada otimizagdo.

Tabela 4 — Dados para a construcédo da fronteira de Pareto entre 7'e R,

Pesos Funcgbes objetivo
Wi Wa W3 T (min) R, (um)

0,80 0,10 0,10 17,037 0,232
0,70 0,10 0,20 17,007 0,226
0,67 0,10 0,27 16,969 0,224
0,60 0,10 0,30 16,950 0,224
0,50 0,10 0,40 16,886 0,222
0,40 0,10 0,50 16,818 0,221
0,30 0,10 0,60 16,743 0,220
0,20 0,10 0,70 16,654 0,218
0,10 0,10 0,80 16,541 0,217

A Figura 4 apresenta a fronteira de Pareto entre a vida da ferramenta e a rugosidade
média. O ponto de 6timo obtido pela aplicagdo do MPCM ¢ indicado pela seta no grafico.

17,14

17,0

Pesos 6timos:
wl =0,63
w3 =0,27

16,6 4

16,5
0216 0218 0220 0222 0224 0226 0228 0230 0,232
Ra (um)

Figura 4: Fronteira de Pareto para vida da ferramenta e rugosidade média
Fonte: proprio autor

A Figura 4 mostra que o ponto de 6timo encontrado pela aplicacdo do MPCM, de fato,
pertence a curva de solugdes Pareto-6timas.

6. Conclusao

A aplicagdo do Método dos Polinomios Canonicos de Misturas (MPCM) possibilitou a
determinagdo da configuragdo Otima de pesos para as fungdes objetivo estudadas. Portanto, o
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método foi aplicado com sucesso. Apds a aplicagdio do MPCM no processo de torneamento do
aco ABNT 52100, os resultados obtidos foram os valores 6timos das variaveis de decisdo e das
funcdes objetivos dentro da configuragdo 6tima de pesos determinada.

A investigacdo dos valores 6timos para variaveis de entrada em processos de produgdo
¢ um dos principais caminhos para a garantia de competitividade na induastria. No caso do
torneamento de agos endurecidos, uma vez determinadas as configuracdes 6timas (velocidade de
corte, avango da ferramenta e profundidade de corte), as empresas que utilizam este processo
poderdo obter consideraveis vantagens competitivas.

A otimizagdo multi-objetivo de processos, se aliada com um método para determinagdo
da configuragdo otima de pesos para as fungdes objetivo, reduz as chances de erro na
determinacdo dos pesos baseada na experiéncia do tomador de decisdo. Através da modelagem
matematica, o resultado obtido pode ser inferido como 6timo com maior seguranga.
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