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RESUMO
Neste trabalho aborda-se o problema integrado de dimensionamento de lotes e corte de estoque
em um estudo de caso de uma fábrica de móveis de pequeno porte. Um modelo da literatura é
discutido, no qual inclui restrições para o controle do número de ciclos da serra. Propomos uma
extensão deste conjunto de restrições que resulta em um modelo não linear.

PALAVRAS-CHAVE: Problema de Dimensionamento de Lotes, Problema de Corte de Es-
toque, Problema Integrado, Ciclos da Serra

1. Introdução

Estudar o problema de dimensionamento de lotes (PDL) de forma integrada ao pro-
blema de corte de estoque (PCE) constitui uma área de relevância na literatura, devido a sua
grande aplicabilidade no setor industrial. O objetivo do problema integrado é capturar a inter-
dependência entre as decisões, além de possibilitar economia de matéria-prima e a diminuição
dos custos globais no processo de produção. Assim, o problema integrado de dimensionamento
de lotes e corte de estoque consiste em, decidir em cada perı́odo do horizonte de planejamento
a quantidade de produtos finais (itens) a serem produzidos, de maneira a minimizar o custo total
de produção. No custo total são incluı́dos custos de preparo e estocagem referentes ao problemas
de dimensionamento de lotes e a quantidade de objetos a serem cortados, este último é objetivo
relacionado ao problema de corte de estoque.

Diversos trabalhos da literatura tratam o PDL e o PCE integrados em diferentes setores
industriais, entre eles Farley (1988), Hendry et al. (1996), Nonas e Thorstenson (2008) e Poltro-
niere et al. (2008). No setor moveleiro, destacamos os trabalhos de Gramani e França (2006),
Gramani et al. (2011), Ghidini e Arenales (2009), Santos et al. (2011) e Alem e Morabito (2012).
Vanzela et al. (2013) usaram como ponto de partida o modelo apresentado em Gramani et al.
(2011) e acrescentaram restrições referentes ao processo produtivo de uma fábrica de móveis de
pequeno porte.

Um aspecto importante considerado no modelo proposto em Vanzela et al. (2013) é a
possibilidade da máquina de corte cortar vários objetos simultaneamente. O conjunto de todas
as operações necessárias para cortar um, ou mais objetos simultaneamente, de acordo com um
determinado padrão de corte é definido como um ciclo da serra (Yanasse et al., 1991).

A partir do modelo proposto por Vanzela et al. (2013), apresentamos uma extensão para
a restrição referente ao ciclos da serra, com o intuito de se obter um modelo mais realista. Para



o modelo estendido foram propostas abordagens de linearização, já que o mesmo constitui um
modelo não linear.

2. Descrição do Problema

A indústria de móveis no Brasil está concentrada em pólos regionais localizados prin-
cipalmente nas regiões Sul e Sudeste do paı́s. Diversos tipos de matéria-prima são usados na
produção de móveis (madeira, metal, plástico, couro). Os pólos da região noroeste do estado de
São Paulo são voltados principalmente para a produção de móveis residenciais de madeira (Fi-
gueiredo e Rangel, 2008), no qual encontra-se a fabrica deste estudo, aqui denotada por Fábrica
L.

A Fábrica L, situada no pólo de Votuporanga, é uma empresa caracterı́stica do setor e
considerada de pequeno porte em função do número de funcionários. A empresa ocupa-se da
produção de móveis residenciais de madeira, retilı́neos, na sua maioria móveis para dormitório.
Para representar o processo de tomada de decisão da Fábrica L Vanzela et al. (2013), fizeram
algumas simplificações no processo produtivo.

Simplificações

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

2. O tempo de preparo para a máquina de corte e o tempo de troca de padrão de corte não foi
levado em consideração. O impacto estimado desta simplificação é levado em consideração
indiretamente na capacidade da máquina de corte.

3. O limite de capacidade de produção em termos do número total de ciclos da serra em um
dado perı́odo é relaxado, de forma que os diferentes padrões de corte podem ser cortados
no mesmo ciclo de serra.

4. Atraso na entrega, e horas extras para atender a demanda não são permitidos.

5. As cores dos produtos finais não são considerados.

O problema tratado consiste então em definir o dimensionamento dos lotes de móveis
(produtos finais) e o número de objetos a serem cortados (e os respectivos padrões de corte) de
forma a minimizar o custo total de produção considerando restrições relativas ao atendimento
da demanda dos itens finais e à capacidade da máquina de corte. Neste trabalho a demanda é
considerada determinı́stica e a capacidade da máquina de corte é definida em termos do número
máximo de ciclos da serra em cada perı́odo.

3. Modelagem Matemática

Nesta seção o modelo matemático proposto por Vanzela et al. (2013) para o problema
integrado no contexto de fabricação de móveis é apresentado. Para tanto, faz-se o uso dos se-
guintes ı́ndices e dados.

Índices:
t = 1, . . . , T : periodos;
f = 1, . . . , F : produtos finais;
p = 1, . . . , P : peças;
e = 1, . . . , E : espessura da placa;
j = 1, . . . , J : padrões de corte.



Parâmetros:
cf : custo de produção para o produto f ;
hf : custo de estoque para o produto f ;
Dft : demanda por produto f no perı́odo t;
oe : espessura da placa e;
coe : custo da placa com espessura e;
ĥep : custo de estoque da peça p com espessura e;
Ct : capacidade máxima de produção no perı́odo t, contabilizada em número de ciclos da serra;
qepf : número de peças p de espessura e necessárias para produzir uma unidade do produto f ;
S : altura da serra;
cape : número máximo de placas de espessura e que podem ser cortadas simultaneamente (

⌊
S
oe

⌋
);

aepj : número de peças p com espessura e presentes no padrão de corte j;
If0 : estoque inicial do produto final f ;
IP e

p0 : estoque inicial da peça p com espessura e;
ts : porcentagem da demanda utilizada para impor nı́veis seguros de estoque dos produtos finais;

Variáveis:
Xft : quantidade do produto f produzida no perı́odo t;
Ift : quantidade de produto f armazenada no final do perı́odo t,
IP e

pt : número de peças p de espessura e armazenadas em perı́odo de t,
yejt : número de placas de espessura e, cortadas de acordo com o padrão j no perı́odo t.

Formulação do Problema: PIDCM

min Z =

F∑
f=1

T∑
t=1

(cfXft + hfIft) +

E∑
e=1

J∑
j=1

T∑
t=1

coeyejt +

E∑
e=1

P∑
p=1

T∑
t=1

ĥe
pIP

e
pt (1)

Sujeito a:

Xft + If,t−1 − Ift = Dft, f = 1, . . . , F ; t = 1, . . . , T (2)
Ift > tsDft, f = 1, . . . , F ; t = 1, . . . , T − 1 (3)

IfT > ts(

T∑
t=1

Dft), f = 1, . . . , F (4)

J∑
j=1

aepjy
e
jt + IP e

p,t−1 − IP e
pt =

F∑
f=1

qepfXft, p = 1, . . . , P ; t = 1, . . . , T ; e = 1, . . . , E (5)

E∑
e=1

J∑
j=1

yejt
cape

6 Ct, t = 1, . . . , T (6)

yejt ∈ Z+, j = 1, . . . , J ; t = 1, . . . , T ; e = 1, . . . , E (7)

Xft, Ift ∈ R+, f = 1, . . . , F ; t = 1, . . . , T (8)
IP e

pt ∈ R+, p = 1, . . . , P ; t = 1, . . . , T ; e = 1, . . . , E (9)

A função objetivo (1) minimiza a soma dos custos de produção (cf ), estoque final dos
produtos (hf ), custos de matéria-prima (coe) e os custos de estocar as peças (ĥep). As restrições
(2) garantem que a demanda dos produtos finais f seja atendida. As restrições (3) e (4) impõem
nı́veis de estoque de segurança para o produto final f como uma porcentagem da demanda de
cada produto. Para os primeiros (t−1) perı́odos, os nı́veis de segurança são expressos em termos
das demandas individuais (tsDft), e para o perı́odo final, os nı́veis de estoque de segurança são
expressos em termos da demanda total. O conjunto de restrições (5) modela a interdependência



entre o PDL e o PCE, pois considera as decisões relativas ao dimensionamento de lotes (Xft)
e a decisão sobre o corte de matéria-prima (yejt). O estoque de peças (IP e

pt) é permitido. As
restrições (6) garantem o respeito à capacidade de produção (Ct) definida em número de ciclos
da serra em cada perı́odo t. As restrições (7), (8) e (9) definem domı́nio das variáveis.

Na simplificação 3 proposta por Vanzela et al. (2013) referente à capacidade da serra,
a restrição apresentada constitui uma relaxação para possı́veis restrições reais, tais restrições não
consideram que padrões de corte distintos não podem compartilhar o mesmo ciclo da serra. Esta
restrição foi incluı́da para evitar que a solução do problema de corte de estoque seja inviável na
prática. Na próxima seção será proposta uma reformulação para a restrição (6) a fim de torná-la
mais realista.

4. Proposta de Reformulação

O objetivo deste trabalho é apresentar uma reformulação para a restrição referente aos
ciclos da serra do problema integrado (restrição 6). Alguns trabalhos na literatura abordam pro-
blemas que possuem em sua estrutura o problema do ciclos da serra. Yanasse et al. (1991)
desenvolveram uma heurı́stica para resolver o PCE bidimensional com o objetivo de reduzir o
número de ciclos da serra. Posteriormente Mosquera e Rangel (2007) propuseram 2 variações
da heurı́stica apresentada por Yanasse et al. (1991) para um estudo de caso em uma indústria
moveleira. Yanasse (2008) mostra que a solução do problema de corte de estoque considerando a
redução de ciclos da serra em uma situação de alta demanda é equivalente a resolver o PCE com
as demandas escaladas pelo número máximo de objetos que a máquina pode cortar ao mesmo
tempo. Ranck JR. (2008) propõe um modelo matemático para o problema de corte de estoque
que considera a redução do número total de ciclos da serra e o número 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 reformulação para a restrição de ciclos da serra consideremos as
seguintes definições.

Definição 1. (Toscano et al., 2013): O número mı́nimo de ciclos da serra, necessários para
cortar yejt objetos de espessura e, de acordo com um determinado padrão de corte j e com a
capacidade da máquina é calculado de acordo com.⌈

yejt
cape

⌉
j = 1, . . . , J ; e = 1, . . . , E (10)

A fim de tratar situações encontradas na prática, este trabalho reformula a restrição de
ciclos da serra (6) para que seja considerado apenas um tipo de padrão de corte em cada ciclo.
Isto é feito ao substituir

yejt
cape por

⌈
yejt
cape

⌉
em (6), obtendo uma nova formulação para a restrição

de ciclos da serra expressa pela restrição (11). Ao efetuar esta mudança, o número de ciclos é
contado exatamente e uma restrição mais apertada é obtida, já que uma solução que era factı́vel
com a restrição (6) pode agora ser infactı́vel. Porém, o problema resultante constitui um problema
de otimização não linear.

E∑
e=1

J∑
j=1

⌈
yejt
cape

⌉
≤ Ct, t = 1, . . . , T (11)

Uma abordagem para lidar com este problema é aplicar uma estratégia linearização na
restrição (11), obtendo assim um modelo linear. Uma outra abordagem para lidar com o número
de ciclos da serra é proposta em Santos et al. (2011). Os autores dividiram cada perı́odo em sub-
perı́odos, em que cada subperı́odo corresponde a um ciclo da serra, sendo assim é possı́vel saber



exatamente quantas placas devem ser cortadas de acordo com cada padrão de corte. Pretende-
se com os estudos em andamento linearizar a restrição e comparar com outras estratégias da
literatura.
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