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Resumo. Neste trabalho aborda-se o problema integrado de dimensionamento de lotes e corte de estoque. O objetivo
do problema integrado é capturar a interdependéncia entre as decisdes destes problemas, possibilitando economia de
matéria prima e diminuicdo dos gastos no processo de produgcdo. Um modelo da literatura é discutido, no qual os autores
realizam um estudo de caso em uma fdbrica de moveis de pequeno porte e consideram em seu modelo, restricdes para o
controle do niimero de ciclos da serra. Propomos uma extensdo deste conjunto de restricoes que resulta em um modelo
ndo linear. Uma estratégia de linearizacdo é aplicada a estas restricdes, obtendo assim um modelo linear. Pretende-se
com este novo modelo, estender a técnica de geragdo de colunas a qual foi aplicada ao modelo original e discutir os
resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

Estudar o problema de dimensionamento de lotes (PDL) de forma integrada ao problema de corte de estoque (PCE)
constitui uma area de relevancia na literatura devido a sua grande aplicabilidade no setor industrial. O objetivo do pro-
blema integrado € capturar a interdependéncia entre as decisdes, de modo a possibilitar economia de matéria-prima e
diminuic¢do dos custos globais no processo de producdo. Assim, o problema integrado de dimensionamento de lotes e
corte de estoque consiste em decidir, em cada periodo do horizonte de planejamento a quantidade de produtos finais
(itens) a serem produzidos, de maneira a minimizar o custo total. No custo total sdo incluidos custos de preparo e es-
tocagem referentes ao problemas de dimensionamento de lotes e a quantidade de objetos a serem cortados, este ltimo,
objetivo do problema de corte de estoque.

Diversos trabalhos da literatura tratam o PDL e o PCE de maneira integrada em diferentes setores industriais, entre
eles Farley (1988) em uma fébrica de roupas (corte bidimensional), Hendry et al. (1996) em uma fabrica de cobre (corte
unidimensional), Nonas e Thorstenson (2008) em uma fabrica de caminhdes off- road e Poltroniere et al. (2008) em uma
inddstria de papel. No setor moveleiro, destacamos os trabalhos de Gramani e Franca (2006), Gramani et al. (2011),
Ghidini e Arenales (2009), Santos et al. (2011), Alem e Morabito (2012) e Vanzela et al. (2013).

Em Vanzela et al. (2013), o problema integrado é estudado no contexto do processo produtivo de uma fabrica de
moéveis de pequeno porte. Um aspecto importante no modelo apresentado, € a restricdo de capacidade da maquina de
corte (serra), em que se possibilita o corte simultaneo de varios objetos. O conjunto de todas as operacdes necessarias
para cortar um, ou mais objetos simultaneamente, de acordo com um determinado padrio de corte é definido como ciclo da
serra (Yanasse et al., 1991). No entanto, Vanzela et al. (2013) consideraram na restri¢do de ciclos da serra que padrdes de
corte diferentes podem compartilhar o mesmo ciclo da serra, o que consiste em uma relaxagdo para situagdes encontradas
na préatica de um ambiente industrial.

Como objetivo deste trabalho, propomos uma reformulagdo para a restricdo referente ao ciclo da serra, na qual
considera-se que cada ciclo da serra seja composto por um tnico padrdao de corte. O modelo reformulado constitui
um modelo de programacdo nao linear, para o qual aplica-se uma estratégia de lineariza¢do baseada em abordagens en-
contradas na literatura. Exemplos numéricos sio apresentados para validar o novo modelo. Resultados preliminares deste
trabalho sdo discutidos em Melega et al. (2014).
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A industria de méveis no Brasil estd concentrada em pdlos regionais localizados principalmente nas regides Sul e
Sudeste do pais. Diversos tipos de matéria-prima sao usados na produ¢do de méveis (madeira, metal, plastico, couro). Os
podlos da regido noroeste do estado de Sao Paulo sdo voltados principalmente para a producdo de méveis residenciais de
madeira (Figueiredo e Rangel, 2008), no qual encontra-se a fabrica deste estudo, aqui denotada por Fabrica L.

A Fébrica L, situada no pélo de Votuporanga, é uma empresa caracteristica do setor e considerada de pequeno porte
em func¢do do nimero de funciondrios. A empresa ocupa-se da produgdo de moveis residenciais de madeira, retilineos, na
sua maioria moveis para dormitério. Para representar o processo de tomada de decisdo da Fabrica L, Vanzela et al. (2013)
fizeram algumas simplifica¢des no processo produtivo.

Simplificacoes

1. Somente a capacidade do setor de corte é considerada e presume-se que os demais setores podem lidar com as
decisdes tomadas para o problema de corte de estoque.

2. O tempo de preparo para a maquina de corte e o tempo de troca de padrio de corte ndo foi levado em
considerac¢do. O impacto estimado desta simplificac@o € levado em consideracao indiretamente na capacidade da
maquina de corte.

3. O limite de capacidade de producao em termos do nimero total de ciclos da serra em um dado periodo é relaxado,
de forma que diferentes padrdes de corte podem ser cortados no mesmo ciclo de serra.

4. Atraso na entrega, e horas extras para atender a demanda ndo sdo permitidos.

5. As cores dos produtos finais ndo sdo considerados.

O problema tratado consiste entdo em definir o dimensionamento dos lotes de méveis (produtos finais) e o nimero de
objetos a serem cortados (e os respectivos padrdes de corte) de forma a minimizar o custo total de produc¢do considerando
restricdes relativas ao atendimento da demanda dos itens finais e a capacidade da maquina de corte. Neste trabalho a
demanda é considerada deterministica e a capacidade da maquina de corte é definida em termos do nimero maximo de
ciclos da serra em cada periodo.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo é apresentado o modelo matemdtico proposto por Vanzela et al. (2013) para o problema integrado no
contexto de fabricacdo de moveis. Para tanto, faz-se o uso dos seguintes indices e dados.

Indices:

t=1,...,T : periodos;
f=1,..., F :produtos finais;
p=1,..., P :pecas;
e=1,...,F :espessura da placa;
7 =1,...,J :padrdes de corte.

Parametros:

cr: custo de producéo para o produto f;

he: custo de estoque para o produto f;

Dyy : demanda por produto f no periodo ¢;

0° espessura da placa e;

co® : custo da placa com espessura €;

/f\L; : custo de estoque da pega p com espessura €;

Ch : capacidade maxima de produ¢do no periodo ¢, contabilizada em nimero de ciclos da serra;

Qs nimero de pecas p de espessura e necessarias para produzir uma unidade do produto f;
altura da serra;

cap®:  numero maximo de placas de espessura e que podem ser cortadas simultaneamente ([O—SSJ );

apj nimero de pegas p com espessura e presentes no padrdo de corte j;

Igo: estoque inicial do produto final f;

IPf,: estoque inicial da peca p com espessura e;

ts: porcentagem da demanda utilizada para impor niveis seguros de estoque dos produtos finais;

Variaveis:

Xy quantidade do produto f produzida no periodo t;

Ig - quantidade de produto f armazenada no final do periodo ¢,

IPy, :  namero de pecas p de espessura e armazenadas em periodo de ¢,

(I nimero de placas de espessura e, cortadas de acordo com o padrdo j no periodo .
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Formulacio do Problema: PIDCM
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A func@o objetivo (1) minimiza a soma dos custos de produgdo (cy), estoque final dos produtos (hy), custos de
matéria-prima (co®) e os custos de estocar as pegas (ﬁ;). As restrigcOes (2) garantem que a demanda dos produtos finais f
seja atendida. As restricdes (3) e (4) impdem niveis de estoque de seguranca para o produto final f como uma porcentagem
da demanda de cada produto. Para os primeiros (f — 1) periodos, os niveis de seguranca sdo expressos em termos das
demandas individuais (tsDy;), e para o perfodo final, os niveis de estoque de seguranca sdo expressos em termos da
demanda total. O conjunto de restricdes (5) modela a interdependéncia entre o PDL e o PCE, pois considera as decisdes
relativas ao dimensionamento de lotes (X ;) e a decis@o sobre o corte de matéria-prima (y5,). O estoque de pegas (I Py,)
¢é permitido. As restrigdes (6) garantem o respeito a capacidade de produgéo (C;) definida em nimero de ciclos da serra
em cada periodo t. As restri¢cdes (7), (8) e (9) definem dominio das varidveis.

Na simplificacdo 3 proposta por Vanzela et al. (2013) referente a capacidade da serra, padres de corte distintos
podem compartilhar o mesmo ciclo da serra. Este restri¢do foi assim considerada, com o objetivo de evitar que a solugio
do problema de corte de estoque seja invidvel na prética. Para tratar esta simplificag@o, propomos uma reformulacdo para
a restricdo de capacidade da serra, que serd descrita na préxima se¢ao.

4. PROPOSTA DE REFORMULACAO

Nesta secdo serd apresentada uma reformulacdo para a restrigdo referente ao ciclo da serra do problema integrado
(restricdo 6). Alguns trabalhos na literatura abordam problemas que possuem em sua estrutura o ciclo da serra. Yanasse
et al. (1991) desenvolveram uma heuristica para resolver o PCE bidimensional com o objetivo de reduzir o nimero de
ciclos da serra. Posteriormente Mosquera e Rangel (2007) propuseram 2 variacdes da heuristica apresentada por Yanasse
et al. (1991) para um estudo de caso em uma inddstria moveleira. Yanasse (2008) mostra que a solu¢do do problema de
corte de estoque considerando a redugdo de ciclos da serra em uma situacdo de alta demanda € equivalente a resolver o
PCE com as demandas escaladas pelo nimero maximo de objetos que a maquina pode cortar ao mesmo tempo. Ranck JR.
(2008) propde um modelo matematico para o problema de corte de estoque que considera a reducido do nimero total de
ciclos da serra e o niimero total de objetos a serem cortados, que pode ser usado tanto no caso unidimensional como no
bidimensional, e permite também o uso de ciclos incompletos.

Antes de apresentar a reformulacdo, faz-se necessério a seguinte definicao.

Defini¢io 1. (Toscano et al., 2013): O niimero minimo de ciclos da serra, necessdrios para cortar y; objetos de espes-
sura e, de acordo com um determinado padrdo de corte j e com a capacidade da serra é calculado de acordo com:

{%W j=1,...,J;e=1,...,E (10)
cap®

A fim de tratar situagdes encontradas na pratica industrial, este trabalho reformula a restricdo de ciclo da serra
(restricdo 6 do modelo PIDCM), de modo que seja considerado apenas um unico tipo de padrdo de corte em cada ci-
Vi
cajpe

clo da serra. Primeiramente, isto é feito ao substltulr +e por { W em (6), obtendo uma reformulacdo para a restri¢cao

de ciclos da serra, expressa pela restricdo (11) (Melega et al., 2014). Ao efetuar esta mudanca, o nimero de ciclos é
contado exatamente e uma restricdo mais forte ¢ obtida, j4 que uma solucdo que era factivel para a restricdo (6) pode
agora ser infactivel.
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Uma desvantagem que surge ao considerar esta nova restricdo no modelo, € o fato de torna-lo ndo linear. Para tratar
esta dificuldade, uma estratégia de linearizagdo foi aplicada na restri¢ao (11) e é baseada em Yanasse (2008) e Mosquera
e Rangel (2007). Esta estratégia consiste em definir uma nova varidvel z7, que contabiliza a quantidade de ciclos da serra
utilizados pra cortar o objeto de espessura e de acordo com o padrdo de corte j no periodo ¢. Deste modo, a restricdo (11)
¢ linearizada através das seguintes restri¢des (12) - (14):

Yit < 25 j=1,...,J;t=1,....T;e=1,...,E (12)
cap®

E J

DY <G t=1,...,T; (13)
e=1j=1

z;tEZJr, j=1...,J;t=1,...,T;e=1,....F (14)

Assim, o modelo (1)-(9) substituindo a restricdo (6) por (12), (13), (14) € um modelo linear, cuja restri¢do de capaci-
dade da serra considera que cada ciclo da serra € constituido por um unico padrdo de corte, como queriamos. Este modelo
sera denotado por RPIDCM.

Com este novo modelo, tende-se a obter resultados piores quando comparados ao modelo original PIDCM, isto
é, piores valores objetivo, ja que serdo necessdrios mais ciclos da serra, consequéntemente uma maior capacidade é
necessaria, sofrendo alteracdo no plano de produ¢do quando comparado ao modelo PIDCM, como pode ser visto no
exemplo a seguir.

Exemplo 1. (Vanzela et al., 2013): Considere a produgcdo de um unico produto final (F = 1) em um horizonte de pla-
nejamento de 2 periodos (T = 2). Os itens sdo obtidos a partir do corte de objetos com (2000 x 1000)mm. O estoque
inicial do produto final (I1¢¢) é 9 unidades. O custo de produgdo e estoque do produto final sdo respectivamente, 42 e
0,063 reis. O custo dos objetos foi considerado 80 e 100 reais para as espessuras de 15 e 18 mm respectivamente. A
demanda deste produto final para cada periodo é respectivamente 10 e 5 unidades. A estrutura dos produtos é composta
por um conjunto de 4 objetos (P = 4) divididas entre duas espessuras distintas (E = 2), como pode ser visto na tabela 1.
Consideramos os pardmetros de estimativa de perda (tx) e estoque de seguranca (tseg), respectivamente 1,15 e 0,6. Na
formulagdo, para a capacidade da serra atribuimos 11 e 9 ciclos de serra respectivamente para cada periodo. Para este
exemplo consideramos os padroes de corte homogéneos e como solver utilizamos o CPLEX para resolver a instdncia dos
modelos PIDCM e RPIDCM gerados com estes dados.

Tabela 1. Estrutura do Produto (q; f) e Dimensoes do item (I x w)

Espessura 15mm Espessura 18mm
Item | Quantidade de itens [(mm) w(mm) | Item | Quantidade de itens [(mm) w(mm)
1 3 680 198 3 4 630 340
2 4 760 60 4 5 1120 450

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram os resultados dos dois modelos. Como era de se esperar, a fun¢do objetivo do modelo
RPIDCM mostrou-se pior quando comparada ao modelo PIDCM. Nota-se algumas mudangas na quantidade de objetos
cortados de uma formulacdo para outra o que esta diretamente relacionado a nova restrigdo de capacidade da serra.

Tabela 2. Funcao objetivo

Funcgdo Objetivo
PIDCM 5993,88
RPIDCM 5999,67
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Tabela 3. Nimero de objetos cortados para cada formulacao

Varidvel yjt PIDCM | RPIDCM
Y11 3 3
i 0 0
Y31 1 2
Y31 0 0
Y31 0 0
Y31 5 6
Yi1 0 0
yh 19 21
Yi2 2 2
Yia 0 0
Yo 1 0
Y» 0 0
Y32 0 0
Y3 5 4
Yio 0 0
Y3 19 17
Tabela 4. Contagem de ciclos ( Y te)
cap®
Periodo t=1 \ Contagem dos Ciclos
PIDCM 0751002500/ 1,67 |0 633
RPIDCM 0757005 (00| 2 |0 7
Z5 1 0 1 00| 2 0| 7
Periodo t=2 Contagem dos Ciclos
PIDCM 0510(025|0|0] 167 |0] 633
RPIDCM 05|10 0 |0|0]133|0] 5,67
Z5 1 0] O [O|O] 2 |O| 6

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, abordamos a formulac¢do proposta por Vanzela et al. (2013) e propomos uma reformulagdo para a
restricdo de ciclos da serra. A principal motivag@o para este estudo, é o fato da restricao original constituir uma relaxagao
para a restri¢do real de ciclos da serra, em que padrdes de corte diferentes ndo podem compartilhar o0 mesmo ciclo da
serra. No entanto a reformulacdo proposta € ndo linear, deste modo uma estratégia de linearizacdo foi aplicada para
torna-la linear.

Para avaliar as consequéncias desta nova restricdo no modelo, pretende-se estender a técnica de geracdo de colunas
utilizada por Vanzela et al. (2013) e aplicé-la para resolver o modelo reformulado (RPIDCM) usando os dados reais da
Fabrica L.
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Resumo. This paper addresses the integrated lot sizing problem and cutting stock problem. The goal of integrated pro-
blem is to capture the interdependencies between the decisions of these problems in order to reduce raw material usage
and costs the production process. We discuss a literature model that presents a study of case in a small furniture factory
and consider in their model constrains to control the number of saw cycles. We propose an extension of this set of cons-
trains, that results in a nonlinear model. A linearization strategy is applied to these constrains, thereby obtaining a linear
model. The aim of this new model is extending the column generation technique which was applied to the original model
and discuss the results.
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