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Resumo

Em diversas industrias de manufatura (por exengalpeleira, moveleira, metalurgica, téxtil)
as decisdes do dimensionamento de lotes interageamoatras decisdes do planejamento e
programacao da producdao, tais como, a distribuizgfwpcesso de corte, entre outros. Porém,
usualmente, essas decisdes sao tratadas de fala@daisreduzindo o espaco de solucdes e a
interdependéncia entre as decisdes, elevando assoustos totais. Nesta tese, estudamos o
processo produtivo de industrias de méveis de peqgperte, que consiste em cortar placas
grandes disponiveis em estoque para obter divdigos de pecas que sdo processadas
posteriormente em outros estadgios e equipamentos capacidades limitadas para,
finalmente, comporem os produtos demandados. degpnas de dimensionamento de lotes e
corte de estoque sdo acoplados em um modelo deatéo linear inteiro cujo objetivo é
minimizar os custos de producédo, estoque de predpteparacdo de maquinas e perda de
matéria-prima. Esse modelo mostra o compromisseteke entre antecipar ou nao a
fabricacdo de certos produtos aumentando os cdst@stoque, mas reduzindo a perda de
matéria-prima ao obter melhores combinacdes emtrpegas. O impacto da incerteza da
demanda (composta pela carteira de pedidos e maés quantidade extra estimada) foi
amortizado pela estratégia de horizonte de plarejtonrolante e por variaveis de decisédo
que representam uma producédo extra para a demspel@ada no melhor momento, visando a
minimizag&o dos custos totais. Dois métodos heécwssao desenvolvidos para resolver uma
simplificacdo do modelo matematico proposto, o gueesui um alto grau de complexidade.
Os experimentos computacionais realizados com eaeespgerados a partir de dados reais
coletados em uma indastria de méveis de pequenie,pama analise dos resultados, as
conclusfes e perspectivas para este trabalho séseapados.

Palavras-chave Problema de otimizacdo acoplado. Problema dee cbitlimensional.
Problema de dimensionamento de lotes.
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Abstract

In the many manufacturing industries (e.g., papdustry, furniture, steel, textile), lot-sizing
decisions generally arise together with other dewss of planning production, such as
distribution, cutting, scheduling and others. Hoarwsually, these decisions are dealt with
separately, which reduce the solution space araklitependence on decisions, increasing the
total costs. In this thesis, we study the produrcprocess that arises in small scale furniture
industries, which consists basically of cuttinggkarplates available in stock into several
thicknesses to obtain different types of piecesuireq to manufacture lots of ordered
products. The cutting and drilling machines aresfig bottlenecks and their capacities have
to be taken into account. The lot-sizing and cgttatock problems are coupled with each
other in a large scale linear integer optimizatoodel, whose objective function consists in
minimizing different costs simultaneously, production, inventory, rawatenial waste and
setup costs. The proposed model captures the ffablebveen making inventory and
reducing losses. The impact of the uncertainty h&f demand, which is composed with
ordered and forecasting products) was smoothed dowa rolling horizon strategy and by
new decision variables that represent extra praglu¢d meet forecasting demands at the best
moment, aiming at total cost minimization. Two hstit methods are proposed to solve
relaxation of the mathematical model. Randomly gatieel instances based on real world life
data were used for the computational experimemtsrfgirical analyses of the model and the
proposed solution methods.

Keywords: Large scale optimization problem. Integer lineatimajzation. Two-dimensional
cutting stock problem. Lot-sizing problem.
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Capitulo 1

Introducao

O setor de modveis no Brasil vem apresentando, itoe0o8 anos, um crescimento
consideravel. O faturamento e as exportacdes aana@mt enquanto as importacdes tiveram
uma pequena queda. O investimento em tecnologisagequacdo do design dos moéveis,
visando atender consumidores de outros paisesbpitesmm um aumento nas exportacdes e
na geracdo de empregos diretos e indiretos. Masaaplesses resultados positivos, o setor
ainda sofre com a forte competitividade de paisesoca China, que consegue se estabelecer
como uma grande concorrente com os produtos brasildevido, principalmente, aos seus
baixos custos de producdo. Sendo assim, o seteelen® do Brasil precisa tornar-se cada
vez mais competitivo no mercado globalizado. Psi@, iacdes operacionais, que permitem
atender a demanda com produtos de qualidade espagessiveis tém de ser adotadas. Um
exemplo é a reducdo na perda de matéria-prima t@umnprocesso produtivo, a qual
proporciona uma reducgéo no custo de fabricacaoradupo final sem alterar sua qualidade.
Outro exemplo, é a otimizac&o da programacao ddugém, visando atender sem atrasos, ao
menor custo de producgao, os pedidos. Ambos prollemgrogramacao da producédo e a
reducdo do desperdicio de matéria—prima no procdsscorte, de forma acoplada, sdo o
objeto de estudo desta tese.

As industrias de moveis brasileiras sdo concergradapolos regionais localizados na
regido Sul, responséavel por quase 46% da produséonal, na regido Sudeste, que fabrica
em torno de 40% da producdo nacional, e nas redifbedeste, Norte e Centro-Oeste,
responsaveis por aproximadamente 7%, 4% e 3% diugfio nacional, respectivamente.
Alguns dos pdélos mais consolidados e tradicion@gs Bento Gongalves (RS), S&o Bento do
Sul (SC), Arapongas (PR), Mirassol (SP), Votupoea(®P) e Grande Sao Paulo (SP).

Uma parte deste trabalho foi desenvolvida basead@racesso produtivo de uma
industria de méveis de pequeno porte localizadeidede de Votuporanga, no noroeste do
estado de Sao Paulo, a qual produz somente mé@adenciais, em especial, moveis de
dormitérios.

Nas industrias de moveis, o0 planejamento e a pmagao da producao,
resumidamente, consistem em determinar quais gagigrodutos finais (dimensionamento
de lotes) devem ser produzidos em cada um dosdpsrido horizonte de planejamento, de



forma a atender a demanda, néo violar a capacidegeoducédo e minimizar os custos de

producédo, preparacdo de maquina, estoque de psodyterda de matéria-prima no processo
de corte. A quantidade de pecas necessaria pang&eccao dos produtos, em cada periodo, é
obtida com o corte de placas retangulares graralget¢s) em pecas (retangulos menores)
utilizando diferentes padrdes de corte, os quaigpsdietados para gerarem a menor perda de
material possivel.

Em situacdes reais, geralmente, as industrias deeimdesolvem os problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque s@saradl seja, inicialmente, séo
determinadas para cada periodo do horizonte dejplaento as quantidades de cada tipo de
produto final (o tamanho do lote) a serem prodwiddtilizando essa informacéo, a
guantidade de cada tipo de peca que deve ser acttagterminada e, entdo, os melhores
padrdes de corte sdo gerados. Entretanto, otim&zproblemas de dimensionamento de lotes
e corte de estoque de forma independente pode gumdes ruins (ou mesmo inviaveis) do
ponto de vista dos altos custos totais obtidos eawlmento do desperdicio de material,
principalmente, se o corte de matéria-prima fomeatcamente relevante no processo, isto €,
se uma parcela significante do custo do produtal féh composto pelo material que foi
cortado.

Dessa forma, os problemas de dimensionamento e déotorte de estoque devem ser
tratados e resolvidos simultaneamente. Porém, @@gudestes dois problemas de otimizacao
complexos, leva a um problema de otimizacdo mdisildile resolver, uma vez que, novas
restricbes unindo os problemas separados sdo aai@e e uma solucdo o6tima global,
provavelmente, ndo sera uma simples composicdosdgdes otimas dos problemas
separados.

O problema de otimizacéo obtido com a uniéo doblpneas de dimensionamento de
lotes e corte de estoque chamamosublema acoplado de dimensionamento de lotes e
corte de estoqyeu simplesmente d&oblema acoplado

Embora os problemas classicos de otimizacéo (dimegmento de lotes e corte de
estoque) sejam extensivamente estudados na ligrainda sdo poucos os trabalhos que os
consideram acoplados. A relagdo dos artigos resssasbbre problema acoplado de
dimensionamento de lotes e corte de estoque, ttssa@om detalhes no Capitulo 2, é
apresentada a seguir:

» Kantorovich (1939) (traduzido no trabalho de 19@0Q)possivelmente, o primeiro
trabalho que trata os problemas de dimensionanwmtiotes e corte de estoque de
forma acoplada. Este fato ndo é explicito no trahamas pode ser facilmente
verificado ao analisar o modelo matematico que #rawich propds para resolver um
problema de corte de estoque, o qual possui comé@vehde decisdo o tamanho do
lote. Este trabalho foi praticamente ignorado ppkesquisadores da area.

* Reinders (1992) trabalha com o problema de cortestieque acoplado ao problema
de planejamento e programacdo da producdo de umgachia alemad de
processamento de madeira. Os troncos de arvorendsee cortados em toras que,
posteriormente, sdo transformadas em placas desds/gamanhos para serem
vendidas.



* Hendryet al (1996) consideram o problema de planejamentaatiugdo da fundicao
de uma industria de componentes de cobre, cujoegsocprodutivo, simplesmente,
consiste em derreter o cobre, moldar o metal déoreim barras e cortar as barras em
itens menores. O objetivo € otimizar os custosud@itdo e o tempo de entrega dos
pedidos.

* Nonas e Thorstenson (2000, 2008) tratam o probkronalado de dimensionamento
de lotes e corte de estoque de uma companhia nesggue produz um tipo especial
de caminhdo basculante. O processo produtivo comegdepartamento de aco em
que grandes placas de aco sédo cortadas em panesesi@e diferentes formas e
tamanhos utilizando diversos padrdes de corte. mdgupartes cortadas sédo furadas
e/ou dobradas e todas sédo estocadas. No trabalR00fe € proposto um modelo
matematico acoplado com demanda estocastica, furigétivo ndo linear e restricdes
lineares e sua versao simplificada é resolvidatrlmalho de 2008, outros métodos de
solucdo foram sugeridos para tentar resolver nmapgdamente o mesmo modelo
matematico simplificado com dimens@es maiores.

» Respicio e Captivo (2002) consideram o sistemardeéugdo de industria de papel e
propdem um modelo matematico inteiro que acoplaraislemas de dimensionamento
de lotes e corte de estoque. O modelo é resoltiliirandobranch-and-price

* Menon e Schrage (2002) também trabalham com o ggogarodutivo da industria de
papel e propdée um modelo matematico inteiro quelaco problema de corte de
estoque e o problema de alocacdo, o qual € resopid um método heuristico
baseado nbranch-and-price

* Arbib e Marinelli (2005) apresentam um estudo dgocam uma industria européia
que produz correias de engrenagem. Um modelo matenidteiro misto que acopla
os problemas de dimensionamento de lotes e cortestque é desenvolvido,
simplificado e resolvido por um procedimento ensfagios.

* Gramani e Franca (2006) tratam o processo proddvama industria de méveis e
propdem um modelo matematico inteiro misto que lacops problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque. GesjEmsolucdes € reduzido e o
problema é reformulado como a determinacdo de d¢emminimo, em analogia ao
método classico de Wagner—Whitin (1958).

« Poltroniereet al (2008) tratam um problema de dimensionamentots le corte de
estoque presente na industria de papel de formaleat@ Propuseram um modelo
matematico de otimizacdo linear inteiro misto, algé resolvido por heuristicas
baseadas na relaxacéo lagrangiana da restricampeento.

Neste trabalho, propomos um modelo de otimizacéeali inteiro, que captura
simultaneamente as relagbes existentes entre dfepras de dimensionamento de lotes e
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corte de estoque e permite que alguns produtosisejéecipados e armazenados no estoque.
Esta antecipacdo da produgcdo aumenta os custasatpi@ dos produtos finais, mas com o
aumento na demanda de pecas em um determinadd@érfmssivel gerar melhores padrées
de corte e diminuir os custos com a perda de ragpéina.

Embora o modelo matematico proposto tenha sidonsekedo baseado em uma
determinada industria de méveis de pequeno paostprincipais elementos considerados tém
certo grau de generalidade.

Os elementos mais relevantes ao planejamento dag#o sao:

» Maquinas com capacidades limitadasa serra e a furadeira possuem limites de
capacidade e representam possiveis gargalos desgmprodutivo.

« Demanda esperada dos produtos finaisa demanda dos produtos é incerta, pois
depende de solicitacdes de clientes. Para tratar oasacteristica da demanda, no
modelo matematico é utilizada a estratégia de borzde planejamento rolante, em
gue o primeiro periodo do horizonte é suficienteimatetalhado e somente as suas
decisbes sao implementadas. Além disso, a demamaaela de um determinado
produto no horizonte de planejamento é composta paiteira de pedidos deste
produto no horizonte mais uma demanda extra datexai pelo setor de vendas, que
pode ser produzida em qualquer momento do horizdeteglanejamento e cujo
objetivo € atender aos pedidos inesperados. Essandia extra € considerada no
modelo matematico como um dado fornecido pelo sktorendas para o horizonte de
planejamento e seu atendimento é parcelado pardosti Tal demanda é representada
por varidveis de decisdo, as quais determinam tanehomento, em termos de
minimizacdo de custos, para uma producdo extra apmpora um estoque de
seguranca.

Objetivos

Neste projeto de pesquisa, tratamos o problemdamtmde dimensionamento de lotes e
corte de estoque oriundo da industria de moveigiab € ainda pouco explorado na literatura.
A constatacdo de sua relevancia em diversas sésggaticas demonstra a sua importancia e
a dificuldade encontrada em resolver os modeloemicos que o representa, 0 que motiva
inlmeras pesquisas académicas.

Os objetivos principais deste trabalho consistem raodelar matematicamente o
problema acoplado de dimensionamento de loteste derestoque, desenvolver métodos de
resolucdo, que sejam eficientes e capazes de axpasr caracteristicas do problema, e
investigar, capturar e tratar o compromisso existgnando o problema de corte de estoque é
resolvido levando em consideracdo o planejament@rdducdo para varios periodos do
horizonte de planejamento (dimensionamento de)lotes



Organizacao do texto

O Capitulo 2 contém uma reviséo bibliografica édathos que tratam os problemas de
programacao da producédo e corte de estoque de taropdada presentes em diferentes tipos
de industria de manufatura, tais como, industripageel, méveis, téxtil entre outras.

No Capitulo 3, os problemas de dimensionamentootks le corte de estoque séo
considerados separadamente. A definicdo, modelaggematica e alguns métodos classicos
para resolucédo desses problemas sao apresentados.

No Capitulo 4, sdo descritos o processo produtimplgicado e algumas caracteristicas
e a programacao da producdo da industria de mbvasileira. Sdo apresentadas a definicdo
do problema, a modelagem matematica e as dificakldd resolucdo do modelo matematico
do problema acoplado de dimensionamento de loteste de estoque presente na industria
de moveis.

O Capitulo 5 traz a descricdo de todos os procedoee métodos e técnicas
desenvolvidos e utilizados para resolver o modedtematico proposto para representar o
problema acoplado de dimensionamento de loteste derestoque presente nas industrias de
moveis.

O Capitulo 6 trata especificamente dos experimeatosputacionais realizados com
exemplares gerados aleatoriamente, mas baseaddades reais coletados de uma industria
de moveis de pequeno porte. Os resultados e andiseapresentados.

O Capitulo 7 contém as conclusdes e as perspeptwvagrabalhos futuros.
As referéncias bibliograficas sdo apresentadagabdeste texto.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo contém um resumo dos poucos trabglencontramos na literatura sobre os
problemas de otimizagdo acoplados de dimensionantlentotes e corte de estoque, os quais
consideram o planejamento e programacdo da prodieddiversos tipos de industria de
manufatura, tais como, industria de roupas, papéleis, caminhdes, processamento de
madeiras, componentes de cobre e correias de aggmn

Em todos os trabalhos revisados os problemasndendionamento de lotes e corte de
estoque sdo tratados simultaneamente, ou seja,emi@r tresolver o problema de
dimensionamento de lotes, dados e restricbes dibgmna de corte de estoque que interferem
diretamente no processo produtivo da industriale@ados em consideracdo e vice-versa.
Esta forma de considerar os classicos problemadirdensionamento de lotes e corte de
estoque esta bastante explicita em alguns trabatims, por exemplo, em Gramani e Franca
(2006), Nonas e Thorstenson (2000, 2008) e Poéreet al. (2008) e implicita em outros,
como nos trabalhos de Kantorovich (1960) e Faldegg).

2.1 Problema acoplado para um uUnico tipo de produto

O trabalho de Kantorovich (1960) (traduzido dd&tao de 1939) €, possivelmente, 0
primeiro trabalho de otimizacdo linear inteira qesticularmente modela os problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque deafawoplada. Este fato ndo aparece
explicitamente no trabalho, mas pode ser facilmesgestatado ao analisar o modelo
matematico que Kantorovich propds para resolvermpuoblema de corte de estoque, o qual
possui como variavel de decisdo o tamanho do Btew dnico tipo de produto.

Kantorovich considerou o seguinte problema decadetestoque para a fabricacdo de
apenas um tipo produto:

Suponha que existem em estoduéipos de objetos e, de cada tipo,a@unidades
disponiveis. Para produzir uma unidade do prodétm requeridogn tipos de itens nas
quantidaded;, P, ..., Pm, 0s quais devem ser cortados a partir das pecasstoque. O
objetivo é fabricar o maior nUmero de unidades rdalyto.



O modelo matematico proposto por Kantorovich gagroblema de corte de pecas
descrito acima é:

Yi 20 einteiros, j= 1..,N, k=1..K (2.1.1)

Nk

glyjk =0y, k=1...,K (2.1.2)

JK Nk K Nk K Ng

kz_:zaljkyjk kz_:zazjkyjk kz_:zamjkyjk

=1j=1 = kA= = ... == Maximizar (2.1.3)
R P, Pn

em queNy é o numero de padrdes de corte para o objetgdé & ajx € 0 nUmero de itens do
tipo i no padrdo de cortedo objeto do tipck. As variaveis de decisdo do modelo s@o y
(nimero de objetos do tipocortados conforme o padréo de cgyte

Para reescrever o modelo (2.1.1)-(2.1.3) em notagéal, considere uma nova
variavel de decisag, que representa a quantidade do Unico tipo de pyaalser fabricada.
Além disso, como a restricdo (2.1.2) exige que todestoque de objetos seja cortado,
modificamos para uma versdo mais realista, ou s&m todos 0s objetos precisam ser
cortados. Portanto, a nova versdao do modelo deokanth pode ser dada por:

Max X (214
N
sa. ifaijk Yix =BX i=1...m (215)
k=1j=1
Nk
Zly,-kSClk, k:l,K (216)
J:

Yi:Xx20 e inteiros, j=1..,N, k=1...K (217)

A funcdo objetivo (2.1.4) consiste em maximizaguwantidade de produtos a ser
fabricada. As restricdes (2.1.5) asseguram queaatigiade de itens cortados pelos padrbes €
igual a quantidade de itens necessaria para a&ghio dos produtos. As restricdes (2.1.6)
garantem que o numero de objetos cortados ndo &xcgdantidade estocada e as restricdes
(2.1.7) sdo de nédo negatividade e integralidadeaadveis.

Parax fixo uma demanda por itens fica determinada eesicoes (2.1.5)-(2.1.7) séo
exatamente as restricbes do conhecido modelo aeof&le Gomory (1963). Naturalmente,
um outro objetivo deve ser definido, por exemplanimizar a perda. Esta possibilidade é
discutida no trabalho de Kantorovich utilizando exemplo.

Se 0 modelo mateméatico (2.1.4)-(2.1.7) considerassvariacdo da demanda do
produto ao longo do tempo, seria possivel obteplamejamento e programacao da producao
mais preciso e realista.



2.2 Problema acoplado na industria de processamentie madeira

Reinders (1992) trabalhou com o problema de awtestoque acoplado ao problema
de planejamento e programacdo da producdo de uhiatiia alemd de processamento de
madeira. Os niveis operacional e tatico de plansjaonsao considerados.

No nivel operacional, o processo produtivo resgmebasicamente, em dois passos:
cortar troncos de arvore em toras e serrar as éongslacas. No primeiro passo, o problema é
modelado como um problema da mochila unidimensiqiéjura 2.1) e consiste em
determinar a melhor maneira de cortar um troncardere em toras de modo a maximizar o
valor total do tronco (soma dos valores das partids) segundo passo, o problema é
modelado como um problema da mochila bidimensi@figura 2.2) e consiste em determinar
a melhor forma de serrar uma tora em placas (qderpcser de diferentes tamanhos) e o
objetivo é maximizar o valor total da tora (soma dalores das placas).

Figura 2.1: Solucdo para o problema da mochilaion@dsional.

Perda

Placa do tipo 2

% /
_%‘

e e

EStmces wage ool

Figura 2.2: Solucao para o problema da mochilari@dsional.

A industria de processamento de madeira tem umadaale de tipos de tronco de
arvore para processar que é dividida em classesorAs sdo produzidas e/ou compradas e
organizadas em pilhas. O horizonte de planejanfarito é dividido em periodos (semanas)
e horas extras podem ser consideradas. Assim, veb tditico, o problema consiste em
determinar de quais tipos e quantos troncos deérastoras devem ser feitas, de quais tipos
e quantas toras as placas devem ser feitas, ensguana e durante quais dias, de modo a
atender a demanda e antecipa-la se isso for vantajeaximizar o valor retornado e a taxa de
servigco e minimizar os custos de producédo, estomde, de obra e toras compradas. Neste
momento, os padrbes de corte unidimensional e bitsional (determinados anteriormente)
sdo parametros do modelo e a solugéo obtida é amejpmento da producdo multiperiodo.



Para a modelagem matematica do problema no nételotsdo considerados:
horizonte de planejamento finito, classes de tremearvores (classe: conjunto de troncos de
arvores com variacfes limitadas em suas propriajlagspaco suficiente disponivel para
armazenar as toras organizadas nas diferentegglassnente placas anguladas-exatamente
(placas com corte inadequado séo perdas), tordszdas e compradas.

A solucéo inicial do modelo foi interpretada poeicmdo problema dual e outros
padrbes de corte foram gerados ajustando os dussesados na analise das variaveis duais.

A modelagem matematica proposta foi incorporadamaDSS Decision Support
Systee resultou em uma ferramenta para a otimizagagrada da companhia.

A notacao utilizada no modelo matematico do nidtto € a seguinte:

» Parametros
N!.,: numero de toras do tipa quando processado um tronco da classesando o
padrdo de corte unidimensiomraho periodd.
NIL,: numero de produtos finais (placas) do tipguando processada uma tora do tipo
a usando o padrao de corte bidimensiata periodd.

Nn: namero de tipos de classes.

Np: namero de tipos de pilhas.

Na namero de toras do tigo

Ni: namero de produtos finais tipo

Ns namero de padrbes de corte bidimensignal

Nt: namero de periodds

Nc. namero de padrdes de corte unidimensional

W namero de horas de trabalho regular em uma semana
B': orcamento para compra de toras no perfodo

CPM¢, : custo de producdo por usar o padréo de cortenuangionalc na materia-prima da
classen no periodd.

CPS,: custo de produgdo por usar o padrdo de cortenbiBionals na tora tipoa no
periodat.

CEM: custo da hora extra no comeércio.

CES: custo da hora extra na serraria.

o valor de uma tora tipa no periodd cortada no padréo de corte bidimensianal

VR,,: valor unitario do tronco de arvore da class® periodd cortado no padréo de corte
unidimensionac.

Cll: custo de estoque para a tora towo periodd.

CO.: custo de falta de estoque para a toradipo periodd.
CIF!': custo de estoque para o produto final tipo periodd.
COF!': custo de falta de estoque para o produto final periodd.
CIR,: custo de estoque para a matéria-prima da pilh@aperiodd.
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R,: tempo (em horas) necessario para processar umcotrde arvore da classe
conforme o padrdo de corte unidimensianab periodd.

tempo (em horas) necessario para processar umdiggo a com o padrao de corte
bidimensionak no periodd.

DA!: demanda da tora tigono periodd.

TL:

sa*

DF!': demanda do produto final tipono periodd.

HR:  matéria-prima colhida no periotlo
BR:  matéria-prima comprada no periddo

LG razao da porcentagem da classsn relacao a entrada total de matéria-prima.
v(a):  valor da tora tip@.

ap: primeira classe da pilla

Z: Ultima classe da pilha

* Variaveis

Yi: frequéncia do padrdo de corte unidimensionaina tronco da class& no

periodat.

X!l frequéncia do padrdo de corte bidimensi@ra tora tipa no periodd.

sa-*

Z!:

a-

numero de toras tip@compradas no periodo
IR,:  estoque de tronco de arvore da pjtheo periodd.
[t: estoque da tora tipno periodd.

IF':  estoque do produto final tipoo periodd.

OL:
OF!: nivel de falta de estoque do produto finab periodd.

nivel de falta de estoque da tora 0o periodd.

EM!: horas extras trabalhadas no comércio na sethana
UMt: horas nao utilizadas na semana

ES': horas extras trabalhadas na serraria na sefnana

US':  horas néo utilizadas na serraria na serhana
(OF, variavel binaria que tem valor O se a tora apg®processada em placas ou valor 1 se
é vendida.
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Modelo matemaéatico

t=1\ c=1n=1 s=la=1 a=1

Nt /Nc Np Ng Ng Na N
Max zt(z SVRLYE +3 zv;ax;a) —(zcn o+ CO;O;)(Z CIFtIF,t + COFOF;! ) -
i=1

Na N
—(CEM EM' +CES ES!) —(zv(a)z; + fcm;m;j (2.2.1)
a=1 p=1
s.a.
Ne 2p Zp
CZ:m:Zaijgn +IRY =n:2ap B,(HR +BR)+IR:?, 1<stsNt 1<psN, (222
N
CZzl,Ban,;l - 8. YL =0, a,sn<z,, 1<tsNt 1<spsN, (223
N¢ Np Ns
SYNLYL A+ +0O + 2L =(1-D, )Y XL +D Dt +1t +OL1, 1<t<Nt 1l<as<Na (224)
c=1n=1 s=1
Nc Nn
Y YRLYL —EM! +UM! =W, 1<t<Nt (225)
c=ln=1
Ng Ng
22 TLXL —ES +US =W, 1<t<Nt (226)
s=la=1
Ns N
> 2 NIE XL +1IF™ +OF' =DF! +IF' + OF'?, 1<t<Nt 1<i<Ni (227)
s=la=1
Na
>V(@)Zt <B', 1<t<Nt (228
a=1
Yo, XL, ZL 1 EMY ES, O 20, Ou= t,c,san 1<susNu (229
IF',OF', IR ,UM",US =0, Ou=p,i,t, 1<sus<Nu (2210

A funcé@o objetivo (2.2.1) consiste em maximizar raseitas das placas e toras
produzidas e minimizar os custos de estoque, daltestoque, hora extra e tora compradas. O
conjunto de restrices (2.2.2) é de balanco degestda matéria-prima. O estoque inicial de
troncos de arvore em uma pilha quando comecamejalmento dR?. Se o nimero de pilhas

€ menor que o numero de classes, 0 conjunto decfest (2.2.3) ocorre. A decisdo de
selecionar um tronco de arvore especifica foraldssen; é limitada porque existe uma
probabilidade de um tronco de &rvore da classeer escolhido, uma vez que ambas as
classes estdo na pilha de interesse. As restrigded) sdo de balanco de estoque de toras. O
tempo disponivel para o corte de troncos de arverestoras € limitado. O conjunto de
restricbes (2.2.5) é de capacidade para o cori®deos em toras. As restricdes (2.2.6) sao de
capacidade da serra para o corte das toras ensplkgaestricbes (2.2.7) séo de balanco de
estoque dos produtos finais (placas). O conjuntoresdricbes (2.2.8) sdo de limites
orcamentarios. As restricdes (2.2.9) e (2.2.10)d=f0do negatividade das variaveis.
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2.3 Problema acoplado na industria de componentegaobre

Hendryet al. (1996) estudaram o problema de planejamento ddupém da fundicéo
de uma industria de componentes de cobre com dwvabpe minimizar os custos e o tempo
de entrega dos pedidos.

Simplificadamente, o processo produtivo da furmligdde ser descrito em trés passos:
derreter o cobre, moldar o metal derretido em Bagraortar as barras em itens menores. No
primeiro passo, o problema de planejamento da gémlgonsiste em determinar quando a
fornalha deve ser preparada para derreter o cohueaeto de cobre vai ser derretido. Hora
extra no final de semana pode ser consideradaedlmsgo passo, o metal derretido deve ser
moldado em barras de diferentes diametros e unmandieiada quantia de cobre pode ser
armazenada de um dia para outro. O problema dejpfaento da producéo consiste em
determinar quanto de cada diametro de barra progozidia levando em conta o tempo de
preparacao para troca de didmetro e quanto de debreter para ser armazenado. No Uultimo
passo, existem diversos comprimentos de itens gata diametro da barra e a demanda de
cada item é muito variada. O problema de planejéonda producdo consiste em decidir
quais padrdes de corte devem ser utilizados paradet a demanda semanal de forma a
minimizar a perda e, consequentemente, 0 nimebaudas requerido. A producdo das barras
leva mais tempo que o processo de corte e, porassapacidade no processo de corte ndo é
considerada.

O problema de planejamento da producdo da fund&aepresentado por dois
modelos matematicos (um para o problema de coréstideue unidimensional e outro para o
problema de dimensionamento de lotes), que sadvigs® consecutivamente por um
procedimento em 2-estagios. No primeiro estagialeterminada uma solucdo agregada
indicando o numero total de barras a ser produyzata atender a demanda sobre um dado
periodo de tempo, com o objetivo de minimizar aslg® A saida deste estdgio diz quais os
padrées de corte que devem ser usados. No segstaipoe um planejamento da producao
diario é obtido. A solug&o do primeiro estagio éadgegada para verificar a factibilidade das
restricbes de capacidade no estagio de producamadas.

O horizonte de planejamento considerado € de deasanas e a estratégia de
horizonte rolante é utilizada. Assim, a solucaadabé somente para a primeira semana. Um
planejamento novo deve ser determinado no inicicada semana.

A notacao utilizada no modelo matematico 1 (pnaialele corte de estoque) é:

« Parametros

Ay numero de itens de comprimemfaiametrod, no padrao de corfe

CB,: peso do cobre requerido para produzir uma bar@ametrad, em toneladas.
DR,: numero de barras produzidas por lote de dianeetro
Ni: numero de itens requeridos de comprimemaliametral na semana

CC. capacidade méaxima de cobre para producao desshsas 2 semanas.
CC': capacidade maxima de cobre para producao dessbarsemana 1.
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* Variaveis

Xy numero de barras de diameticcortadas no padrgpna semana

FD): numero de lotes de barras de diamdir@ito na semant

st: capacidade da fornalha nao utilizada na serhana

Rj: producdo excedente do item de comprimértdidmetral na semana 1.

R} : producéo excedente do item de comprimemtaiametral nas 2 semanas.

Modelo matematico 1

Min >3 % X (232
td j

sa. Z[Z CB, (Z X j + stj =CC, (232
t \ d j
>.CB, (2 X j +st =CCt, (233
d i
> Ay X —RE = NE, Od,i (234)
J
22 A X5 — Ry = Z N§, Od,i (235

J
1 .

Xg,FDg, R;,RD =0 e inteiros, 0d,i,t (23.7)
st >0, Ot (2.38)

O objetivo (2.3.1) € minimizar o numero de bamaadas. Assim, automaticamente
minimizar4 a perda e, portanto, maximizara a praduge qualquer demanda. A restricao
(2.3.2) assegura que a quantidade de cobre dernesi@do € menor do que esta disponivel
para as duas semanas. A quantia disponivel inatuieofoi estocado na semana anterior. A
restricdo (2.3.3) é similar, mas somente considepgimeira semana. As restricbes (2.3.4)
garantem o atendimento a demanda na primeira serBandarmente, as restricées (2.3.5)
consideram as duas semanas do horizonte de plam@ms restricbes (2.3.6) garantem que
um numero inteiro de lotes de barras seja produzido restricbes (2.3.7) sdo de nao
negatividade e integralidade das variaveis. Agigd&ts (2.3.8) sdo de ndo negatividade das
variaveis de capacidade.

No modelo matematico 2 (programacédo da producathzada a seguinte notacao:
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« Parametros

W, : peso designado para a produgao de barras m dia
MD, : numero maximo de lotes de diamedrpor dia.
ND, : namero requerido de lotes de diametma semana
DW, : peso de cobre necessario para produzir um lot&baeetrod.
IC,: estoque de cobre derretido armazenado no conwed@d.
T,: tempo necessario para produzir um lote de di@ndgtor dia.
CO: tempo necessério para trocar a producao de umetli@ de barra para outro.
CAP. capacidade de producéo de barras diaria.
Yld: porcentagem de cobre derretido que pode ser usado
MS. maéaximo de toneladas de cobre derretido que pedarshazenado.
MAX: quantidade maxima diaria de cobre que pode sestiio.
MIN: quantidade minima diaria de cobre que pode seetdio.
* Variaveis
MC,,: peso de cobre derretido no dia
Y.q: numero de lotes de diametigroduzido no dian.
IC,,: estoque de cobre derretido armazenado no conwed@cth (m+# 1).
.. tempo ocioso na produc¢édo da barra nawia
C,: numero de diferentes diametros de barras produmdliam.
MC,: variavel binéria para as restricdes (2.3.12).2.13).
ID,q: variavel binaria (1 se barras de diametforam produzidas no dime O c.c.).
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Modelo matematico 2

Min z(wm(z(vded)wmcoD (239)
m d

sa. YY,, =ND,, Od (2310
YY, ,DW, +IC,_, =MC_ Yld+IC_, Om (2311
d
IC, < MS, Om (2312
MIN = MC,, < MAX(1-MC;,), Om (2313
MC,, < MC. MAX, Om  (2314)
> (Y ,T,)+C,CO+S_ =CAP, Om (2315
d
C,=XID,,, Om  (2316)

d

Y., <MD,ID,,, Omd (2317
Y, =ID,,, Omd (23198
MC,,IC, .S, =0, Omd (2319
Y..q.C,, = 0 e inteiros, Om,d (2320
MC,,ID, , 0{03}, Omd (2321

O objetivo (2.3.9) € minimizar o tempo total neda® para produzir as barras,
incluindo tempo de preparacédo quando é feita a tdecdiametro da barra. O peso designado
para cada dia é necessario para garantir que orménwero possivel de dias seja utilizado.
Assim, 0 menor peso é dado para o primeiro digpeides valores aumentam com o tempo.
As restricdes (2.3.10) garantem que o0 numero tietdbtes produzidos nas duas semanas seja
igual ao numero indicado pela saida do primeiragstdo procedimento de solucdo. As
restricdes (2.3.11) asseguram que 0 peso totablle eisado e armazenado para 0 proximo
dia € menor que o cobre derretido no dia em questi® qualquer sobra do dia anterior. As
restricbes (2.3.12) asseguram que a quantia estasadm dia para o outro seja limitada pela
capacidade maxima de estoque. As restricoes (2.8.13.3.14) asseguram que 0 peso de
cobre derretido por dia € 0 ou algum valor entregaantidades minima e maxima. As
restricbes (2.3.15) garantem que o tempo totalemdp para produzir as barras € menor ou
igual a capacidade diaria. As restricdes (2.3.86gguram que o numero total de preparacdes
necessarias por dia seja igual ao niumero de di@sesados por dia. As restricbes (2.3.17) e
(2.3.18) asseguram que as variavils,q quando usada em (2.3.15) sejam O ou 1. As
restricbes (2.3.19) e (2.3.20) sdo de nao negatieide integralidade das variaveis. As
restricdes (2.3.21) definem as varidveis como sar

Para resolver o problema do estagio 1 sdo utdizdces heuristicas de solucdo: uma
baseada em programacao inteira (Pl), em que osOgmdie corte sdo selecionados
previamente, uma heuristica FFBirét Fit Decreasing, em que cada diametro de barra &
considerado individualmente e uma heuristica hdbgide usa a FFD para gerar uma solucao
inicial e depois tenta melhora-la. O método basewdB| apresentou solu¢cdes melhores. Para
0 estagio 2, uma solucdo 6tima do problema é ob8dado programacéo inteira.

Os resultados dos testes computacionais foram a@ugs com a solu¢do da industria
e de acordo com os critérios analisados (perdaaderial e nimero de vezes que a fornalha &
preparada) foram melhores.
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2.4 Problema acoplado na industria de caminhao

Nonas e Thorstenson (2000, 2008) tratam do prabkecoplado de dimensionamento
de lotes e corte de estoque de uma companhia nmsggque produz um tipo especial de
caminhao basculante.

A maioria das partes de aco que compdem os caesnB&fabricada na propria
empresa. O processo produtivo comecga no departarderdco em que grandes placas de ago
sao cortadas em partes menores de diferentes fern@msanhos utilizando diversos padrdes
de corte. Algumas partes cortadas sao furadasdelmadas e todas séo estocadas. Devido ao
tempo de preparacdo da maquina de corte, placasedmo tamanho devem ser cortadas
consecutivamente e € desejavel utilizar a capaeittdadl da maquina.

O objetivo é minimizar o custo total do processocdrte composto pelos custos de
perda de material, estoque das partes de aco aag@p de maquina para os padrdes de corte
e para troca de dimenséo da placa.

Um modelo matematico com funcéo objetivo nao life@ncava) e restricdes lineares
€ proposto para encontrar um planejamento da p&odagmo. Tal acopla os problemas de
dimensionamento de lote e corte de estoque bidioreaiscom demanda estocastica

Para a modelagem matemética do problema acop#oonsideradas placas de ago
de uma Unica dimensdao, a restricdo de capacidamle® rébnsiderada explicitamente e os
padrdes de corte sdo gerados antecipadamenteagdoaitilizada no modelo é a seguinte:

* Parametros
M: namero total de tipos de produtos.

N: namero total de tipos de padrdes de corte.
aj :  multiplicidade da parte tipono padréo de corte

hy custo de estoque por unidade de tempo pargeagmaco tipg.
Ki: custo de preparacao para utilizar o padramde ic

C. custo de uma unidade da placa.

d : demanda da parte tipo

T,:  tempo de ciclo do padréo de carte

Bi:  numero suficientemente grande.

* Variaveis

X : guantidade requerida de produc¢éo do padraorteic

o.: variavel binaria (1 sk > 0 e 0 caso contrario).

n : freqiéncia com que o padrao de cogeroduzido.
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Modelo matematico

N N N
Min  c3.x +\/2(K +Z(Ki5i/ni))Z(Hlx,n,) (24.)
=1 i=1 i=1
sa. gjaﬂ X =d;, j=1L...M (24.2)
i=1
x, <BJ,, i=1.,N (243
X 20, i=1..,N (244)
n, 21 einteiros, i=1..,N (245
o, 0{0,1, i=1..,N (246)

O primeiro termo da fungéo objetivo (2.4.1) refeeeao problema de corte de estoque
e € 0 custo da matéria-prima utilizada no cortesegundo termo refere-se ao problema de
dimensionamento de lotes. O objetivo é minimizacwsos totais, isto €, o custo com a perda
de material, o custo de preparacdo para cada @uenaiciada e cada novo padrédo de corte
utilizado, e o custo de estoque.

O custo de estoque das partes cortadas no padrdo uma unidade de tempo é
M

z ;h; . Considerando produgéo instantanea, o custodetastoque e preparagao e
j=1

N
2 (KS IT +HxT, /2)

i=1

em queT, =,/2K, /iHixi ), parax; >0 .

Existe um custo de preparagiaoda vez que uma producéo € iniciada. Jejan
periodo de tempo comum entre cada producgdo comsedantao,T; = nT e, portanto, o custo
total de estoque e preparacao €

KIT+3 (K3 /nT +H xnT/2).
i=1

SubstituindoT pela condigdo de otimalidad?/,Z(K +3 (K3 /n )) S(H,xn) na
i=1

i=1

expressao acima, obtém-se:

i=1

K/T +%(Ki5i InT+HxnT/2) = \/Z(K +Z::(Ki5i In )j.Z(H,x,n,)

O conjunto de restricdes (2.4.2) garante que asaddas das partes de aco sdo
satisfeitas. As restricoes (2.4.3) e (2.4.6) agsegugue existe um custo de preparacdo para
cada tipo de padrdo de corte utilizado. Os congid®restricdes (2.4.4) e (2.4.5) asseguram
gue a demanda para cada padréo de cétefo negativa e que cada padréo é produzido um
namero inteiro de vezes.
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Em Nonas e Thorstenson (2000), para resolver umaliBoacdo do modelo (2.4.1)-
(2.4.6), que nado considera custo de preparacdogaracdo em cada periodo do horizonte de
planejamento, foram utilizados: dois métodos decga global (método de classificacdo de
ponto extremo de Murty (1968) e uma versdo adapdedée método) e trés algoritmos de
busca local (o primeiro busca todos 0s pontos exiseem uma vizinhanca da solugcédo 6tima
do problema de corte de estoque e, 0 segundoreairtebuscam somente uma pequena parte
destes pontos utilizando critérios diferentes). @adrbes de corte sdo gerados
antecipadamente utilizando um algoritmo basead®@soa simples em arvore. A heuristica
sequencial proposta por Haessler (1971), em queldgma de corte de estoque é resolvido
no primeiro passo e o problema de dimensionamentotds é resolvido no segundo passo,
também foi considerada.

De acordo com os testes computacionais, o métedduity obteve bons resultados e
melhores que a versdo adaptada. Somente problemmaaté 50 padrdes de corte diferentes
foram resolvidos na otimalidade. Os trés algoritnaes busca local apresentaram bons
resultados, sendo que os dois ultimos tiveram tedegpsolucdo préximos e muito menor. O
tempo médio do algoritmo 1 chegou a ser aproximadéer37 vezes maior que o algoritmo 3
em um conjunto de problemas. O algoritmo busca Isgnpm arvore apresentou solucdes
melhores que a heuristica sequiencial, mas quandmero de padrdes de corte gerado torna-
se muito grande, ocorrem problemas de alocacacedsona.

Nonas e Thorstenson (2008), outros métodos de&bliagam propostos para tentar
resolver mais rapidamente o mesmo modelo matensitiqgificado com dimensdes maiores
e também resolver o problema de corte de estoqueraglzado representado pelo seguinte
modelo matematico (2.4.7)-(2.4.11):

Min c% X; —const,, + % Ko, (24.7)
i=1 i=1
sa yaxz=d, i=1..M (248)
i=1
%aij size < size,, i=1...,N, (24.9)
j=1
X,a; = Oeinteiros, i=1..,N, j=1..M (2410
o,0{01}, i =1...,N, (2411
em que,
size: tamanho da parte tigo
sizen:  tamanho da matéria-prima.
M size
consty,: custo constante das partes demandadas dadoEcarj: size,
=1 m

Um novo procedimento de geracdo de colunas, dewaimi CGSP, que inclui
caracteristicas das heuristicas de busca simpleésare e seqlencial e uma extensdo deste
procedimento, o CGSP+, que permite cortar pecasxessso, foram propostos.
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Os novos procedimentos geram solucdes que saoéehim melhores que as solucdes
obtidas pela heuristica de busca simples em &4emreermos de funcdo objetivo e tempo de
resolucdo. Por causa de uma classificacdo melloipddroes de corte e niveis de selecao
mais apertados para perda e utilidade, o CGSP tantempo de resolugdo muito menor
permitindo a resolucdo de problemas com dimensfesores. O desempenho dos
procedimentos CGSP e CGSP+ foram comparados camcedimento de Haessler (1971) e
seus resultados foram melhores, em média, para tumlexemplares testados.

Os experimentos mostraram que os resultados sbtidm os métodos propostos ao
resolver o problema de corte de estoque generaligdd satisfatorios quando comparados
com outros procedimentos propostos na literatura.

2.5 Problema acoplado na industria de papel |

Respicio e Captivo (2002) consideram o sistemprdéducao da industria de papel e
propdem um modelo de otimizacdo linear inteiro qaeopla o0s problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque, oé&uesolvido utilizando um algoritmo
branch-and-price

O processo produtivo da industria de papel comegafabricacdo de bobinas grandes
de papel, denominadas de bobinas mestres, de mddsrefamilias, as quais seréo,
posteriormente, cortadas em bobinas menores p&ea abitens demandados. A capacidade
de producéo é limitada e nao € suficiente paradatelndemanda, levando a prazos de entrega
grandes. Estoques iniciais sdo considerados pantoroar a falta de capacidade e o
planejamento da producéo deve incorporar as deciddegrrocesso de corte. O objetivo é
obter um planejamento da producéo que permite edstady tempos de entrega precisos e
determina as quantidades de bobinas grandes a gmwmuzidas em cada periodo do
horizonte de planejamento.

Neste trabalho, a formulacéo classica do probldenaorte de estoque de Gilmore e
Gomory (1961) é estendida considerando demandaudadane as respectivas restricdes de
atendimento a demanda. Restricdes de capacidadenittn o tempo de processamento total
de bobinas mestres produzidas e cortadas em ceadageo horizonte de planejamento sdo
introduzidas. Tempos no processo de corte ndo eBevantes e, por isso, ndo Ssao
considerados. Variaveis de estoque inicial (vargwartificiais) com custos altos sao
utilizadas para garantir a factibilidade do modehteterminar a falta de capacidade.

Um modelo de otimizacéo linear inteiro € propastesolvido usando um algoritmo
branch-and-price Limites inferiores para o 6timo do problema lindRL) s&o obtidos
utilizando procedimentos apropriados. Quando ac&oludo PL mestre ndo € inteira, a
ramificacdo € feita adicionando explicitamente ureatricio no PL restrito atual. Sao
utilizadas duas regras de ramificacdo. A estrutlorgoroblema mestre muda e os valores
otimos para as variaveis duais associados as c¢fEsriadicionadas sdo considerados na
funcdo objetivo do subproblema de geracdo de col@sapadrdes de corte iniciais sé&o
obtidos usando a heuristiBast Fit Decreasing.

O algoritmo foi testado com pequenos e poucos plarobtidos a partir de dados
reais e o numero maximo de nds da anbwamch&boundfixado em 20000.

A notacdo utilizada no modelo é a seguinte:
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« Parametros

m: namero de tipos de itens.

Ct. capacidade de producéo disponivel no periodo

hi: custo de estoque inicial unitario do item tipo

F: guantidade de familias.

F(i): familia do item tipa.

by tempo (em horas) de processar uma bobina mesfeardliaf.

Gjt:  numero de vezes que o item tipd cortado no padréo de coyteo periodd.
dit: demanda acumulada do itémo periodd.

» Variaveis

li: estoque inicial do item tipo
X#:  numero de bobinas mestre da fanfikt@rtado no padréo de cojteo periodd.

Modelo matematico

Min iz(hi|i)+;;;xjft (25.1)
sa. élfj,qijkxjm)k+li >d,, OitzT (252
kiE Gy X e + 1, =, D (253)
X2bixy <c, Ot (254)
)Ljﬁ] >0 e inteiros, 0j, f,t (255)
I, 20 einteiros, i (256)

A funcao objetivo (2.5.1) consiste em minimizar astos de estoques iniciais e 0
namero total de bobinas mestres cortadas no haeizoe planejamento. As restricbes de
atendimento a demanda (2.5.2) garantem que a demacumulada seja satisfeita pela
producdo acumulada ou pelos niveis de estoquealinigiio havera estoque no final do
horizonte devido as restricdes (2.5.3), as quasegasam que a demanda acumulada no
ultimo periodo seja atendida exatamente. O modem1()-(2.5.6) expressa a integracdo de
um conjunto de problemas de corte de estoque mgnarepara cada familia e cada periodo.
As restricOes (2.5.4) acoplam os problemas de dartestoque menores do mesmo periodo.
As restricbes de atendimento a demanda (2.5.2)5e3]2estabelecem as conexdes sobre o
tempo, devido ao manuseio da producdo acumulada estoques iniciais.

A solugéo do modelo (2.5.1)-(2.5.6){,!;), permite calcular o numero de bobinas
mestre da familid a serem cortadas no periotajue é dado por}| Xjx » expressando as
i

quantidades a serem produzidas de cada familiadenperiodo.
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2.6 Problema acoplado na industria de papel I

Menon e Schrage (2002) abordam a programacaoathugio de uma inddstria de
papel e propde um modelo de otimizacao inteiroapopla o problema de corte de estoque e
o problema de designacdo com maquinas idénticaplab € resolvido por um método
heuristico baseado emnanch-and-price

O papel, geralmente, é fabricado em bobinas gsampee, posteriormente, séo
cortadas em bobinas menores (itens finais) deatlifes larguras. Um pedido consiste de uma
lista de larguras dos itens finais e demandas sjporelentes. Cada pedido deve ser alocado a
uma das maquinas, que possuem capacidade limitadabkemas de corte de estoque (um
para cada maquina) devem ser resolvidos para eac@nforma mais econémica de cortar a
matéria-prima (bobinas grandes) para obter os fieas com o objetivo de minimizar custos
de producéo.

O modelo acoplado proposto para representar dgmmabda industria de papel nao
considera a variacdo da demanda ao longo do tenpmssi uma estrutura dual-angular.
Segundo o autor, o problema é muito grande pararesolvido usando métodos
convencionais como, por exemplo,boanch-and-bound Além disso, maquinas idénticas
induzem a simetria, 0 que intensifica ainda malgieuldade de resolu¢cdo do modelo.

A notacéo utilizada no modelo acoplado proposicéguinte:

 Parametros

Ck: custo de preparacdo da maquina kipo

U: namero maximo de vezes que a maquinakipode ser usada.
ajx :  multiplicidade da largurano padrédo de corfjena maquina tipé.
dm: demanda da largurano pedidam.

» Variaveis
Xk . quantidade de vezes que o padréo de pértesado na maquina tio

Ymk: variavel binaria que indica o uso ou nédo daumaEtipok (ymk = 1 se o pedidon é
alocado para a maquina tik@ yn = 0 caso contrario).

Modelo matematico

Min >3 ¢, X (26.1
sa. i)k(jk <u,, Ok (26.2)
iajk Xj 220 Yoo Uik (263
%ymk -1 Om  (264)
Y 0{01}, Omk (265)

X, = Oeinteiros, [j,k (266)
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A funcao objetivo (2.6.1) consiste em minimizacusto de preparacdo. As restricoes
(2.6.2) asseguram que a producdo ndo excederpasidades das maquinas. As restricdes
(2.6.3) garantem o atendimento as demandas dasdargs restricbes (2.6.4) garantem que
cada pedido é designado a somente uma maquinaskg:des (2.6.5) definem as variaveis
de alocacdo como binarias. As restricbes (2.6 6)dsando negatividade e integralidade das
variaveis do corte.

Dados os valores das variavgiso modelo (2.6.1)-(2.6.6) decompde-se em varios
subproblemas de corte de estoque sendo um parangapana tipdk. Sendo assim, a idéia é
ramificar nas variaveig até atingir um né em que tenham valores binaaotveis. Neste no,
0s subproblemas de corte podem ser resolvidosakpaente usandaranch-and-priceou
os métodos de Dyckhoff (1990) ou Vanderbeck (1984)ificuldade com esta abordagem é a
necessidade de resolver os subproblemas como pragiiateiros. Logo, é importante reduzir
ao maximo o numero de vezes em que 0s subprobkoagsolvidos.

A abordagem proposta utiliza varios limitantesiitres para a relaxacéo linear que
podem ser facilmente calculados e usados para farnum problema mestre relaxado.
Quando estes limitantes sdo proximos do valor-wbjetos subproblemas, o problema mestre
relaxado fornece um limitante apertado para o probloriginal.

Sejam:

Vv, = ijk : numero estimado de vezes que a maquinatjmme ser usada.
j
LBik: I-ésimo limite inferior para a maquina tigo

O modelo matematico para o problema mestre retagamseguinte:

Min X > c.v, (26.7)
ik

sa. VvV, <U, Ok (26.8)
v, 2LB,, 0O,k (269
SV =1 Om  (2610)
k

v, 20, Ok (26117
Yo 0{01}, Omk (2612

Nos testes computacionais, primeiro sdo calculadgsns limitantes para poucos
subproblemas de corte de estoque (12 exemplaresjaemaquina e demonstrado que tais
limitantes sdo apertados. Depois, sdo aplicadammtes da abordagem de solucdo ao
problema com mdultiplas maquinas da industria deelpap

A abordagem se mostrou eficiente em relacdo adau das solucdes e o tempo de
resolucdo. Enquanto os limites sdo razoavelments, hsar esta abordagem branch-and-
boundeconomiza esforgco computacional, pois uma boac&olinteira é obtida, permitindo
fazer podas mais cedo. Além disso, a abordagenedercortes validos para o problema
original, os quais se forem incorporados ao problejnando usar d@ranch-and-bound
melhores valores para o PL resolvido em cada n@moser obtidos. O autor conclui que
estes cortes podem levar a infactibilidade em algmds, reduzindo o numero de
ramificacdes.
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2.7 Problema acoplado na industria de correias

Arbib e Marinelli (2005) apresentam um estudo dsocem uma industria européia
gue produz correias de engrenagem. Um modelo dezagdo inteiro misto que acopla os
problemas de dimensionamento de lotes e cortetdguesfoi desenvolvido.

A producédo de uma correia é realizada preparandoilindro de nylon emborrachado
com altura constante e circunferéncia adequadatancim-o em um determinado numero de
correias de engrenagem idénticas. Os cilindrodestis de tiras, cortadas de uma bobina de
larguraw por uma maquina equipada com duas facas parae@podem ser posicionadas
em qualquer ponto do intervalo [@] para cortar até 3 tiras de mesmo comprimento e
larguras distintas. Se a largura é igual a cira@nfga de um tipo de correia demandado, os
dois lados opostos da tira sdo costurados juntésngo do comprimento para obter a correia
cilindrica correspondente. Caso contrario, a tidescartada (se a largura € menor que um
tamanho minimo) ou utilizada por costura-la com uaa tira.

A idéia de utilizacdo de sobras consiste em adficica carteira de pedidos tiras
auxiliares ndo demandadas, que unidas a outrasdamaam itens demandados e enriguecem
os padrdes de corte factiveis, levando a reduc@enta de material.

Um modelo de otimizacao linear para o problemaattte, com opc¢éao de combinacéao,
€ proposto, o qual é revisado para aumentar aidietbd em combinacdo e para considerar
também o nivel de producédo das partes finais g dé estoque de sobras. Uma extensdo do
modelo revisado para planejamento a médio praze, apnsidera custos de producao
dependentes do material (perda, estoque e trae}goffinalmente, apresentada. Tal extensao
possui variaveis de deciséo inteiras e € de dgalilicdo. Porém, admite uma decomposicéo
natural em um problema de dimensionamento de keednico item ndo capacitado e um
problema de corte de estoque.

Os niveis de decisédo operacional e tatico sdoladap no modelo considerando dois
tipos de variaveis. No nivel operacional, as dessicorrem no corte, utilizacdo de sobras e
estoque de tiras e, no nivel tatico, as decis@eaa@nanutencdo e transporte do estoque.

Para a modelagem matematica do problema sejam:

A lista de pedidos na forma: A =w{xri, ..., Wpxrp} em quew; é a largura &; € a
demanda da parte tipo

S conjunto das partes ndo demandadas produzidapauvées de corte cujas larguras
sao maiores quemin € que podem ser combinadas para formar partesndiachas S
também contém uma parte ficticia de largura 0.

B: lista estendida contendo as tiras auxiliares dargura maior quenmin, as quais
complementam os elementosSipara formar os itens demandados. Cada elemento de

7z

B ou é uma parte da lista original ou é uma tiraea ®mbinada a partes néo
demandadas produzidas no coBEIA).

Os parametros e variaveis usados no modelo matensab:
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« Parametros

T namero de periodos do horizonte de planejamento.

C: namero maximo de cilindros que podem ser cortpdoslia.
L: tamanho maximo da area para estoque diario.

Wi: largura da-ésima parte dB.

Bn: conjunto dos pares, () deB com largurasv e w; tais quew; +w; =w, ei < j. Este
conjunto também inclui os pares (Pparaj [ A (partes sem combinacao).

n: namero de padrdes de corte.

ak:  numero de tiras tippproduzido pelo padréo de cokie

rt:  numero de partes tigpdemandado no dia

* Variaveis

xt:  frequéncia do padrdo de coktao diat.

y':  numero de tiras tippestocado no final do dia
zi:  numero de tiras tipo combinado com uma tira tigono diat para obter um tipo de
parte deA.

Modelo matematico

Min 33 xt @27.0)
t=1k=1

sa X z =zry, OhOA, 1<t<T (272
(i,j)0Bp
Yakx +yi=y( ¥ z+ ¥ z|+y, iOB:w #£0, 1<t<T (273)
k=1 hOA (i,j)0By:j<i ) (i,))0Bpis<] )
yxt <C, 1<t<T (2.74)
k=1

Yy <L, 1<t<T (2.75)

i0B:w; 20
xi 20 e inteiros, 1<k<n, 1<t<T (276)
zt 20 einteiros, Oi,j:(@,))0B,, 1<t<T (27.7)
yt 20, i0B, 1<t<T (278)

A funcdo objetivo (2.7.1) consiste em minimizarparda de material no corte,
minimizando a frequéncia dos padrbes de corte. estricbes (2.7.2) junto com (2.7.7)
garantem o atendimento a demanda dd.ds restricbes (2.7.3) séo as restricbes de balang
de estoque dos itens demandados. As restricoedt)(Q@rantem que a capacidade de
producdo ndo sera violada. As restricbes (2.7 &ggasam que a quantidade a ser estocada
nao excede o tamanho da area para armazenagermstAgoes (2.7.6), (2.7.7) e (2.7.8) sao
as restricbes de ndo negatividade e integralidadeariaveis.
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Um procedimento de solucdo em dois passos € adldiz para reduzir
significativamente o numero de preparacbes e cagbes. Os resultados dos testes
computacionais realizados com dados reais mostrasameneficios que podem ser obtidos ao
controlar o estoque de sobras, acoplando aspeetpkdejamento com detalhes do processo
produtivo, de forma a melhorar caracteristicasidedsionamento de lotes.

2.8 Problema acoplado na industria de moveis

Gramani e Franca (2006) consideram o processaifivodde uma industria de méveis
e apresentam um modelo de otimizacdo linear inteiigto para representar o problema
acoplado de dimensionamento de lotes e corte dguesto qual é resolvido heuristicamente
por uma abordagem analoga ao método de Wagnerai\(h&b8).

O processo produtivo da indastria de moveis, rédammente, consiste em cortar
placas retangulares disponiveis em estoque confdifierentes padrdes de corte para obter os
diversos tipos de pecas (itens) que compdem osifm®adlemandados. A maquina usada no
processo de corte tem capacidade limitada. Nesallro, somente um tamanho de placa é
considerado e o horizonte de planejamento finiividido em periodos. As decisdes do
planejamento consistem em determinar a quantidaderabutos finais a ser produzida em
cada periodo do horizonte de planejamento de fanaender a demanda, ndo violar a
capacidade de maquina e minimizar os custos deugdiod preparacdo, estoque de pecas e
namero de placas cortadas.

No modelo matematico (programacéo da producatlzada a seguinte notacao:

 Parametros

T namero de periodos do horizonte de planejamento.
P ndamero de tipos de pegas a serem cortadas.

N: namero de diferentes padrées de corte paraca lpkaV.
M namero de tipos de produtos finais.

Cit: custo do produto final tipono periodd.

cp:  custo unitario da pladaxW.

hi: custo de estoque do produto final tipw periodd.
dit: demanda do produto final tipmo periodd.

rei:  numero de pecas do tiponecessarias para formar uma unidade do produabtijpo

Vi tempo gasto para cortar uma placa no padr@orde;.

Ct. capacidade de serra (em horas) no petiodo

Sit: custo de preparacédo para manufaturar o prdohaictipoi no periodd.
api.  numero de pecas tipono padréo de corfe

Q: numero suficientemente grande.
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* Variaveis

Xit: guantidade do produto final tipdabricado no periodb

lit: guantidade do produto final tip@stocada no periodo
Yit: guantidade de placas cortadas usando o padréartegg¢ no periodd.
Z: variavel binariaz; = 1 sex>0 ouz; = 0, caso contrario).

Modelo Matematico

M T N T

Min thzl(cit X Hhely +8,2,)+ thZle Yic (2.8.1)
1=1t= j=1t=

sa. X+l — 1 =dg, i=1L..M, t=1..T (2.8.2)
Sa,y, = 30X p=1..P, t=1.T (283
=1 i=1
N
Jzzllvjyjt <G, t=1...T (2.8.4)
X, <Qz,, i=1...M, t=1..T (2.8.5)
X\l 20, i=1..,M, t=1..T (2.8.6)
Yy 20 einteiros, j=L....,N, t=1...T (2.8.7)
z, 0{0]}, i=1.,M, t=1..T (2.8.8)

A funcédo objetivo (2.8.1) consiste em minimizar @sstos de producdo, estoque,
preparacdo de maquinas e placas cortadas. Ag;0estri2.8.2) sdo de balango de estoque de
produtos finais. As restricdes (2.8.3) junto camlii ey, > 00 i, j, t séo de atendimento a
demanda de pecas. Estas restricdes acoplam gsrdbiemas. Nas equacdes (2.8.4) temos as
restricoes de capacidade da serra. As restriciBsH) X&0 as restricbes de preparacéo de
maquinas. As restricdes (2.8.6) sdo de ndo nedatlei das variaveis e I. As restricbes
(2.8.7) sao restricBes de integralidade e ndo-ivdmde das variaveig As restricdes (2.8.8)
definem as variaveiscomo binarias.

O modelo matematico (2.8.1)-(2.8.8), por ser deitliresolucdo, é simplificado de
forma que sdo consideradas apenas as restric@entels as pecas, excluindo as restricdes
referentes aos produtos finais. No método heunidlie solugdo proposto, este modelo é
representado como um problema de caminho minimaesles em que cada periodo do
horizonte de planejamento é representado por um a&ada arco da rede € associado um
problema de corte de estoque capacitado, em gaeatd@manda do periodo correspondente
ao no destino é antecipada para o periodo do gérordo arco. Apés a resolucéo de todos os
problemas de corte a rede € construida e, entita,apenas resolver um problema classico de
caminho minimo para obter a solucdo desejada.

Os resultados computacionais obtidos pelo métodposto foram comparados com
os resultados obtidos resolvendo os problemas meafseparada (primeiro é resolvido o
problema de dimensionamento de lotes e depois ldgma de corte de estoque). Os testes
com problemas de tamanhos reais mostraram um gsighdicativo com a heuristica de
caminho minimo. A qualidade das solucdes foi vaada comparando-as com as solucfes
otimas de poucos e pequenos exemplares resolvidiopacote comercial AMPL/CPLEX.
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2.9 Problema acoplado na industria de papel Il

Poltroniereet al. (2008) abordam o problema de dimensionamento ds bicorte de
estoque presentes na industria de papel de forroplagia e propéem um modelo de
otimizacao linear inteiro misto, o qual é resolvidauristicamente.

O processo produtivo da industria de papel podedsscrito da seguinte forma:
inicialmente, bobinas-jumbo de papel (objetos) gfioduzidas em diversas maquinas
paralelas com capacidades limitadas. Em seguidas dsobinas vao para o setor de
rebobinamento e cortes longitudinais sdo feitoga pdter bobinas menores (intermediarias)
de larguras dadas, as quais seguem para 0 set@calemmento. Parte das bobinas
intermediarias é embalada para atender uma denempdifica e as restantes sdo cortadas
conforme diferentes padrbes de corte para obterditeentes tipos de itens finais
demandados, tais como, resmas de papel tipo A4, egatre outros.

Para a modelagem matematica do problema, o hoeizdatplanejamento finito é
dividido em periodos, as bobinas-jumbo sdo simbhoiente divididas em bobinas menores
idénticas (contendo uma Unica gramatura de papelrmesmo peso), denominadas bobinas-
mestre e a demanda dos itens finais € agregadagoatura e periodo.

As decisdes de planejamento da produgdo consisterdeterminar quais e quantas
bobinas-mestre (definidas por gramatura e compitiopetievem ser produzidas em cada
periodo do horizonte de planejamento, de formamdatr a carteira de pedidos, evitar atrasos
e estoques indesejados e minimizar 0s custos dRigfo, preparacdo, estoque e perda de
material.

No modelo matemético é usada a seguinte notagao:

* Parametros

T: namero de periodos no horizonte de planejamento.
K: namero de gramaturas.
M: namero de maquinas disponiveis.

Nm:  numero de diferentes padrdes de corte para adabestre produzida na maquma
Nf: namero de tipos de produtos finais.

{1,..Nf} =S@0O S(2)0 ..0 S(K, em que ¥) = {i: o item tipoi tem gramatur#}.

Ckmt  custo de producdo de uma bobina-mestre de greakata maquinan no periodd.
hg:  custo/t de estoque de bobinas-mestre de granianadinal do periodo.

Smi  custo de preparacdo da maqungara produzir a bobina-mestre de gramakun®

periodat.
Cp«. custo/cm de perda de papel de gramdtuna processo de corte no periddo
Oit: custo/t de estoque de itens finais tipm periodd.

Cmit: capacidade (em t) da maquimano periodd.
d«: vetor da demanda de itens finais de gramatu@periodd, cuja dimenséao E( k)| :

(d,, € ademanda do item tipale gramatur& no periodd) .
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o peso especifico (peso por cm da largura da bphiea uma bobina-mestre de
gramaturé.

n.: peso do item final tipode gramatur& (o peso do item final tipode gramatur e
largural; € dado pory, = p,l;).
D« demanda (t) de papel da gramatkireo periodd .

bk  peso de uma bobina-mestre de gram&raduzida na maquina (bxr=L mox).

fum  peso do papel desperdicado na preparacdo damaaquiara a producdo da bobina-
mestre de gramatuka

am:  vetor associado ao padréo de corteilizado para cortar a bobina-mestre de largura
Ln. A coordenada deste vetor define o niumero de itens do tigortados no padrao de
corte j para a bobina-mestre de largura

pim:  perda de papel (em cm) no padréo de gomdizado para cortar a bobina-mestre de
largural .

Q: namero suficientemente grande (escolhido de acooin os dados do problema de
modo a torna-lo mais restrito).

+ Variaveis

Xmt: quantidade de bobinas-mestre de gram&tpraduzidas na maquimano periodd.

Wikmt quantidade de bobinas-mestre de gramadtymaduzidas na maquima estocadas no
periodot.

Zmt Vvariavel binaria que indica a producdo ou naddbina-mestre de gramatukana
maquinam no periodd.

y) .. quantidade de bobinas-mestre de gramakupgoduzida na maquinen e cortada
usando o padréo de cojteo periodd.

g,. Vvetor que contém em cada coordenada a quantidiedeens finais de gramatuka
estocados no final do perioticSua dimens&o [S(K)| .

Observacao:

O parametraDy; que representa a quantidade total de papel Kipoe deve estar
disponivel no periodd, ndo € um dado do problema, pois depende da pprelaocorre

durante o processo de corte. Por defini¢cdo, davelDse= Z/]ikdikt + perda. Como a perda
i0S(k)

€ desconhecida, inicialmente é introduzido um npametrod, o qual € uma estimativa

para a perda. Por outro lado, o paramBiggode ser expresso em termos das variaveis que

determinam o numero de bobinas-mestre kpgue deve ser cortado no peridgiasto é,

M Np ‘
Dkt = zzbkmyl:mt '

m=1 j=1
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Modelo Matematico

T MK Nm . T K
Min z z Z(Ckmtkat+ h<th<mV\4<mt+Skthkmt) + Z ch(t( z z pjmylimtj + z Z Zo-it Mk th (2'9])
_1m=3k_ nmelj=1 t=1k=1i0S(k)
sa rT%‘41(h<mkat-i-h<m\,\4<rr(t—1) _h<kamt) = Dkt’ Ek’t (292)
ki_l(bmkat+ fiaian) < Cno Cmt (293
M Nm .
2 Zajmylimt'i'%(t—l) —€¢ =0y, [kt (294)
meLj=1
Nm .
jglydmskaﬁwkm_b =W [k,mt (295)
Xemt S QZm [k, mt (299
Weo =0 60 =0, [k, mt (297)
Xt = O W 20,6 20, [k,mt (298)
Zm {0, Ck,mt (299
Yim= 0 einteiros, 0, k,mt (2910

A funcéo objetivo (2.9.1Fonsiste em minimizar os custos de producao, paeaar
estoque de bobinas e itens e perda de materiategtacbes (2.9.2) e (2.9.2) garantem o
atendimento a demanda de papel por periodo. AdcieEst (2.9.3) sdo de capacidade de
producdo. O conjunto de restricbes (2.9.4) junto eg> 0 é de balanco de estoques de itens
finais e assegura que a demanda de itens finais sera aemdidrestricdes (2.9.5) sdo de
acoplamento e garantem que a quantidade de babiestse cortadas no periodo deve ser
igual a quantidade de bobinas-mestre disponiveite rqeeriodoAs restricdes (2.9.6) sdo de
preparacdo, ou seja, se existe producdo de bolresse de gramatura na maquinam
(X >0) ao longo do periodg entdoz: = 1, caso contrari@g = 0. As restricdes (2.9.7)

definem os estoques iniciais de todos os tiposens isdo nulos. As restricdes (2.9.8) sao de
ndo-negatividade das varidveisw e e. As restricdes (2.9.9) definem as varidveisomo
binarias. As restricdes (2.9.10) sdo de ndo-nédatie e integralidade das variaveis

Para resolver o modelo matematico (2.9.1)-(2.9pt6posto sdo desenvolvidas duas
heuristicas baseadas na relaxagcdo lagrangianaedag;des de acoplamento. A primeira
heuristica chamada lote-corte, em cada iterac&mlves inicialmente, o problema de
dimensionamento de lotes, determinando a quantidadebinas-mestre a ser produzida em
cada periodo do horizonte de planejamento paraletendemanda e, em seguida, resolve o
problema de corte de estoque utilizando as bolimestre produzidas. A outra heuristica,
denominada corte-lote, resolve o problema de @uiteitindo que as quantidades de bobinas-
mestre séo ilimitadas e, a seguir, determina umoptie produgédo para gerar as bobinas-
jumbo necessarias. Entretanto, o plano de prodngéal pode gerar estoques e preparacdes
indesejaveis e, portanto, deve ser revisado.

De acordo com os resultados obtidos nos experoa@uamputacionais realizados com
0 intuito de comparar ambas heuristicas, a hezaistorte-lote apresentou um melhor
desempenho que a heuristica lote-corte.

30



Capitulo 3

Problemas de dimensionamento de lotes e
corte de estoque

Neste capitulo, os problemas de dimensionamentotele e corte de estoque séo tratados de
forma independente. Por serem problemas de otifimzegmbinatdria bastante complexos, é

importante revisa-los isoladamente, antes de loatéle maneira acoplada, que é o objetivo

principal deste trabalho. Nao é objetivo destetapiima revisdo abrangente e aprofundada
de tais problemas, focalizamos alguns problemadajnecem os elementos necessarios para
0 estudo dos proximos capitulos.

A Secdao 3.1 refere-se somente ao problema de diomaimento de lotes. A definicdo
do problema, caracteristicas que permitem claédific alguns modelos matematicos e
comentarios sobre métodos de resolucédo sédo dados.

A Secéo 3.2 trata especificamente do problemaaite de estoque. Defini¢des,
classificacbes, modelagem matematica e métodosldeds para os casos unidimensional,
bidimensional e multiperiodo do problema sédo apteses.

3.1 Problemas de dimensionamento de lotes (PDL)

Em poucas palavras podemos dizer que o problemdindensionamento de lotes
(PDL) consiste em determinar as quantidades a sgmaduzidas de todos os itens
demandados em cada um dos periodos do horizonmadejamento com o objetivo de
minimizar 0s custos totais de producdo, estoqueepapacdo de maquina sem violar a
capacidade de producéo disponivel e ainda atendksnanda dos produtos.

Algumas caracteristicas influenciam na classiicagmodelagem matematica e
complexidade do problema de dimensionamento de,lééés como: tipo de horizonte de
planejamento (pode ser finito ou infinito, contimuodiscreto e rolante nimero de estagios
(mono-estagid ou multi-estagi®), nimero de tipos de itens (pode ser produzidoGaino

“Horizonte rolante é adequado quando existem irastros dados de periodos futuros.
®Mono-estagio quando os itens a serem produzidosns@pendentes, isto é, a producdo de um item fiaal
depende da producao de outros itens.
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tipo de item ou multiplos tipos de itens), resteigdle capacidade (os recursos disponiveis
para a producao dos itens finais podem ser ilimgadu limitados), tipos de demanda
(deterministica ou probabilistica, ou ainda, esddbiu dinamica), preparacao para producéo (a
existéncia ou ndo de custos e tempos necessaripeparacdo da producdo de um
determinado item), estoque de itens, entre outros.

3.1.1 Problema de dimensionamento de lotes mono-#&gib

O problema de dimensionamento de lotes mais sgrl@ono-estagio e considera a
producdo de um unico tipo de item, com demandg fBean limitacbes de capacidade ao
longo dos periodos do horizonte de planejamenitofisem preparacdo de maquina e cujo
objetivo € minimizar os custos de producdo e estaips itens. Neste caso, o tempo e 0s
custos de preparacao séo irrelevantes, pois s&ideoados baixos em relacdo aos custos de
producdo e estoque.

Se considerarmos 0 mesmo problema descrito acmas,com produgcdo de multiplos
tipos de itens e custos de preparacdo, o problendingensionamento de lotes torna-se um
problema inteiro-misto e pode ser modelado confareeguir.

SejamT o numero de periodos do horizonte de planejanferito e M o nimero de
diferentes tipos de itens finais demandados.

Os indices, os parametros e as variaveis utilzadanodelo matematico séo:

e Indices

t=1,..T: periodo do horizonte de planejamento.
i=1,..M: tipode item.

 Parametros

Cit. custo de producéo do item tipao periodd.

hii: custo de estoque do item tipoo periodd.

St: custo de preparacao do item tipwo periodd.

di: demanda do item tipono periodd.

Q: limitante superior para a variavgl (ou um nimero suficientemente grande).

* Variaveis
Xit: quantidade a ser produzida do item iipo periodd.

li: quantidade a ser estocada do item itipo periodd.
Z:: variavel binaria que indica a producap=£ 1) ou ndo%; = 0) do item tipa no periodd.

6Multi-estagio quando a producdo de um item fingetwle da producdo de um ou mais itens.
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Modelo Matematico

Min i%(citxit+hitlit+§tzit) (3.1.1)
t=1i=1

sa. X +l,.,-1, =d,, i=1..M, t=1...T (3.1.2)
X, <Qz,, i=1..M, t=1...T (3.1.3)
X1, 20, i=1..M, t=1..T (3.1.4)
z, D{OJ}, i=1..,M, t=1...T (3.1.5)

A funcé&o objetivo (3.1.1), a ser minimizada, cetesna soma dos custos de produgéo,
estoque e preparacao ddstipos de itens ao longo ddsperiodos. O primeiro conjunto de
restricbes (3.1.2) descreve o balanco de estoquedies os tipos de itens em todos os
periodos. Estas restricbes junto com (3.1} 0, garantem que as demandas de todos os
tipos de itens em todos os periodos séo satisféisagestricbes (3.1.3) indicam se vai haver
producdo do item no perioda; (= 1) ou ndo 4; = 0) e asseguram que ocorrera producao
somente se a preparacdo da maquina for feita. shscies (3.1.4) garantem que as variaveis
de producdo sdo nado-negativas e as restricoed)(ldfinem as varidveis de preparacao
como binérias.

Observe que a obtencdo de uma solucdo factival gste problema é trivial (por
exemplo,x; = di: solucao lote-por-lote). Existem muitas heurigtipara este problema, que
buscam equilibrar os custos de estoque e os cdstpeeparacdo. Note que se pode antecipar
a producdo de um ou mais periodos e, com isto,ndimos custos de preparacdo, em
contrapartida aumentando os custos de estoqueveAtigacéo de todas as possibilidades de
antecipacdo permite representar o problema (3(3.1)5) como um problema de caminho
minimo, numa rede sem ciclos, que pode ser factenesolvido, o que constitui no método
de Wagner-Whitin (1958).

Considerando que a quantidade de recursos disgqudra a producéo seja limitada, o
modelo matematico para o problema de dimensionamdat lotes mono-estagio, com
multiplos tipos de itens, restricdes de capacidatignpo de preparacéo, € o seguinte:

Modelo Matematico

Min i%(citxit+hitlit+§tzit) (3.1.6)
t=1i=1

sa X+l -1, =d, i=1..M, t=1..T (31.7)
S(v.x, + f.z,)<Cap, t=1..T (318)
i=1
x, <Qz,, i=1..M, t=1..T (319)
X1, 20, i=1..M, t=1..T (31.10)
z, D{OJ}, i=1..M, t=1..T (3111

em que

33



fi: tempo de preparacao para a producédo de items tip
Vi: tempo necessario para produzir uma unidade dotipen.
Cap: tempo disponivel de maquina no periodo

Sem perda de generalidade os estoques iniciaisos&derados nulos, ou sdja,= 0,
parai =1, ..., M.

Os modelos (3.1.1)-(3.1.5) e (3.1.6)-(3.1.11) réifie apenas pelas restricdes (3.1.8), as
quais representam as limitacbes de capacidade ailesoe (no caso, tempo de maquina
disponivel) e garantem que o tempo gasto para pioghdos os tipos de itens nos periodos e
preparar as maquinas para a producao ndo exced#o total disponivel.

Note agora que solucbes factiveis, tipo lote-pte-lou antecipacdes integrais na
producdo de demandas podem ndo ser factiveishdmlas restricdes (3.1.8) e torna este
problema NP-completo (Bitran e Yanasse, 1982),sgrasodo, a obtencdo de uma solucéo
factivel € um problema dificil.

A extensdo deste modelo para varias maquinas ped@btida por considerar as
restricbes (3.1.8) como

M
Z(Vik X+ fi .z )< Cap,, Okt

=1

em que
fix: tempo de preparacado para a producao de itensrigpmaquin.

Vik: tempo necessario para produzir uma unidade dotipgni na maquin.

Cap«: tempo disponivel da maquikano periodd.

Zit: variavel binaria (indica a produgéo ou ndo dmitgoi na maquin& no periodd).

O modelo (3.1.6)-(3.1.11) também pode ser estengdad considerar a producédo do
item tipoi em maquinas alternativas. Para isto, deve-sedenasi

Xikt: guantidade produzida de itens tipga maquin& no periodd.
> X%, : quantidade total de itens tipproduzido no periodo
k

Outras extensdes de relaxacdo do modelo (3.1L.B)t(3, como o ndo atendimento a
demanda (estoque negativo), ou a flexibilizagdocalacidade (horas-extras), podem ser
facilmente incorporadas. Tais “relaxacfes” sdo asulezes necessarias na pratica, pois
métodos de solucéo tipicamente heuristicos podenenéontrar solugdes factiveis devido as
restricbes de capacidade. Veremos no Capitulo ®octis relaxacbes séo violadas no
problema acoplado da industria de moveis.
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3.1.2 Problema de dimensionamento de lotes multitagio

Nos problemas de dimensionamento de lotes mufiges a fabricagcdo de um
produto (item final) depende da producéo de um ais ntens componentes. Neste caso, as
restricbes de atendimento a demanda sao alteradasirrorporar a demanda dependente
composta pelos sucessores do item a ser produzido.

O modelo matematico para o problema de dimensientonde lotes multi-estagio,
com multiplos tipos de itens, restricbes de caatEce preparacdo de maquinas é o seguinte:

Modelo Matematico

. T M
Min 23 (e, % +h 1, +5,%) (3112
t=1i=1
sa X tl-l,=d + ¥ ax, i=1..M, t=1...T (3113
ios(i)
S (v, + f,z,)<Cap, i=1..M, t=1..T (3114)
i=1
X, <Qz,, i=1L..M, t=1..T (3119
X1, 20, i=1..M, t=1..T (3.116)
zitD{o;l}, i=1..M, t=1..T (3117
em que
ajj: guantidade de itens tipsmecessaria para compor uma unidade do itenj.tipo

S(@): conjunto dos itens sucessores imediatos dotifam, isto €, Si) = {j : &; > 0}.

Note que a demanda exterimlp, agora é acrescentada a demanda interna por
componentes) a X; .
ios(i)
As extensdes discutidas para o modelo anteriorvdfidas também para o modelo
(3.1.12)-(3.1.17).

As restricbes de atendimento a demanda (3.1.18) mibdelo matematico
(3.1.12)-(3.1.17) para o caso multi-estagio garargqee a quantidade a ser produzida do item
final tipo i, no periodda, mais a quantidade estocada no periodo antergte di@o de item
menos 0 que vai ser estocado no final do perianogiée ser igual a quantidade demandada
do item tipoi no periodd mais a demanda deste tipo de item necessariapanaor 0S seus
tipos de itens sucessores e a quantidade estoodatehdo periodo. Isto vale para todet.
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3.1.3 Métodos de resolucao

Conforme ja observado anteriormente, o problentalB(3.1.5) pode ser facilmente
resolvido e é um problema-chave no desenvolvimdatmétodos de solugcéo para os demais
modelos. O modelo (3.1.6)-(3.1.11) (com restricA@apacidade) pode ser resolvido por uma
sequéncia de problemas do tipo (3.1.1)-(3.1.5) doabordado com as técnicas de geracao
de colunas ou relaxacédo lagrangiana. Tipicameetgjsticas de factibilizagéo (transferéncias
de itens entre periodos, para a eliminacdo de ¢dek das restricdbes de capacidade) sao
utilizadas com bastante sucesso (solucdes de talmape em baixo tempo computacional
séo obtidas).

O problema (3.1.12)-(3.1.17), que tem uma intezddpncia entre os tipos de itens
nas restricoes de balanco de estoque, pode semtdfmlo por uma mudanca de variavel,
chamada de estoque total (ou estoque de escafm),isomam-se todos os tipos de itens,
inclusive aqueles presentes em seus sucessores. eS@mreformulacdo e a relaxacao
lagrangiana, pode-se decompor o problema numa sequé&le problemas do tipo
(3.1.1)-(3.1.5).

Naturalmente, existem muitas estratégias hewasstficientes para a resolugdo destes
problemas. Para mais detalhes sobre problemasntEnsionamento de lotes mono-estagio
veja Bahlet al (1987), Karimiet al (2003) e Brahimet al (2006) e sobre problemas de
dimensionamento de lotes multi-estagio veja Bitlamget al (1983), Maeset al. (1991) e
Santos (2000).

3.2 Problema de corte de estoque (PCE)

O problema de corte de estoque, simplesmentejsteresm cortar objetos grandes
disponiveis em estoque para produzir um conjuntdteles menores, visando atender a
demanda de tais itens e satisfazer algum critériotidnizacdo, como por exemplo, minimizar
a perda de material, ou o0 custo dos objetos catado

3.2.1 Classificacao do problema de corte de estoque

Os problemas de corte de estoque séo classificdglasordo com as dimensfes que
séo relevantes do objeto a ser cortado da sedoimte:

* Problema de corte unidimensional

O problema de corte € unidimensional quando apemes dimensdo (comprimento)
do objeto a ser cortado é relevante no processmide. Este tipo de problema aparece, por
exemplo, nas industrias de papel, aco, em que aslgrandes sdo cortadas em bobinas com
comprimentos menores e mesmo diametro.

Algumas restricdes podem surgir do processo de,ctais como, numero de facas,
compartimentagao de itens, entre outras.
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A Figura 3.1 ilustra o problema de corte unidimenal.

Objeto

Itens

Solucéo

Figura 3.1: Problema de corte unidimensional.
* Problema de corte bidimensional

Dizemos que o problema de corte € bidimensionaando duas dimensdes
(comprimento e largura) do objeto a ser cortado iAevantes no processo de corte.
Encontramos este tipo de problema nas industriandeeis, metallrgica, de esquadrias de
aluminio, entre outras, em que placas retangutaeexgles sdo cortadas em pecas retangulares
menores (itens), as quais, geralmente, compéenum®demandados.

Objeto ltens Solugdo

Figura 3.2: Problema de corte bidimensional.

Varias restricbes surgem no processo de cortep qun exemplo, o tipo de corte
usado, a limitacdo no namero de itens, 0 nUmeramwage tipos de itens, 0 nimero Maximo

de estégios, entre outras. Veja na Sec¢éo 3.2.2sdwéipos de padrdes de corte classificados
conforme tais restri¢cdes.
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* Problema de corte tridimensional

O problema de corte tridimensional é assim champdomue trés dimensdes
(comprimento, largura e altura) do objeto a setaclr sdo relevantes no processo de corte.
Este problema aparece, por exemplo, em indUsteia®ldhdes e travesseiros.

Objeto ltens Solugao

Figura 3.3: Problema de corte tridimensional.

Existem ainda mais algumas classificacdes papaaidemas de corte de estoque com
relacdo as dimensodes relevantes dos objetos estogad sao:

* Problema de corte 1.5 unidimensionalé um problema de corte bidimensional com uma
das dimensdes variavel (por exemplo, largura fixaoeprimento suficientemente
grande).

* Problema de corte 2.5 dimensionalé um problema de corte tridimensional com uma
das dimensbes variavel (por exemplo, largura e cdomepto fixos e altura
suficientemente grande).

* Problema de corte multidimensional:é o problema em que mais de trés dimensdes do
objeto a ser cortado sao relevantes no processortle Este problema surge quando a
producdo de um item requer simultaneamente difesemecursos independentes e
limitados.

* Problema de empacotamento

O problema inverso ao problema de corte é o pnudblde empacotamento, o qual
consiste em colocar (empacotar) dentro de um olgjetnde, varios objetos menores. Este
tipo de problema surge quando, por exemplo, coeém ou caminhdes precisam ser
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carregados. O problema de empacotamento também gmvdelassificado conforme suas
dimensoes relevantes.

Uma caracteristica comum do problema de cortestigjee é que a demanda de cada
tipo de item é grande e a quantidade de difereifies de itens € relativamente pequena.
Além disso, os objetos em estoque podem ser denico tipo ou de varios tipos. Cada tipo
de objeto em estoque pode estar disponivel em gguahtidade ou ndo, ou seja, pode haver
ou néo limitagcdo de estoque.

3.2.2 Classificacéo do padréo de corte

Definicdo: Padrdo de corte € a maneira como um objeto emuesideve ser cortado para
produzir os itens demandados.

Considerandaon o numero de tipos de itens demandados, a um paldrawmrte] é
associado um vetan-dimensionak;, em que cada coordenagadefine a quantidade de itens
do tipoi presentes no padréo:

ai = (alj! aZj! a0 mj)T-

Além das dimensdes relevantes do objeto, os padi@eorte podem ser classificados
de acordo com o tipo de corte usado, a limitacdaumero de itens, 0 nUmero de estagios,
entre outros. A seguir, descrevemos o0s tipos dépadie corte considerados neste trabalho.

» Padréo de corte guilhotinado:quando todos os cortes realizados no objeto gaea os
itens sdo guilhotinados. Um corte guilhotinado éode feito paralelamente a um dos
lados do objeto e por toda sua extensao.

Figura 3.4: Padrdo de corte bidimensional guiltamtin
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» Padrédo de corten-estagios:quando séao feitas-1 rotac6es de 90° no objeto durante o
corte do padréo.

Figura 3.5: Padrdo de corte bidimensional guillamtin3-estagios.

» Padréo de corte restrito: quando existe uma limitacdo nas quantidades de tijaol de
item que compde o padréo de corte.

» Padréo de corte exatoquando os itens obtidos no final do corte do pad&b precisam
ser aparados.

Figura 3.6: Padrédo de corte bidimensional guillatin3-estagios exato.

» Padréo de corte homogéneayuando o padrdo de corte € composto por um Uipicale
item.

Figura 3.7: Padréo de corte bidimensional guiltaztin2-estagios exato homogéneo.
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3.2.3 Modelagem matematica do PCE unidimensionaledimensional

3.2.3.1 Problema de corte de estoque unidimensional

Considere que estao disponiveis em estéqtigos de objetos (barras de aco, bobinas
de papel, entre outros) de comprimenkgsk = 1, ...,K e em guantidades limitadas,
k=1, ..K. O problema de corte de estoque unidimensionaistanem determinar a melhor
maneira de cortar as tipos de objetos estocados para obter os diveisos de itens com
comprimentodl;, i = 1,..., m, segundo diferentes padrées de corte, de moderaleat as
demandas dos itend;,(i = 1, ...,m) e otimizar uma funcdo objetivo que pode ser mirama
perda de matéria-prima ou a quantidade de objertados.

A modelagem matematica do problema de corte degestenvolve duas etapas:
definir todos os possiveis padrées de corte pabjgtos estocados e decidir quantas vezes
cada padrdo de corte sera utilizado para atenddgnzganda. A primeira etapa pode ser
realizada independentemente da demanda dos itens.

SejaNy 0 numero de padrdes de corte gerados para o digeto k=1, ...,K.

Os indices, os parametros e as variaveis utilzadanodelo matematico do problema
de corte de estoque unidimensional com varios tij@osbjetos em estoque e em quantidades
limitadas s&o:

e indices

k
i
j =

1, ...,K: tipo de objeto.
1,..m tipo de item.
1, ...N¢ padrao de corte unidimensional.

« Parametros

Cik: perda de material no padréo de cprie objeto tipc.

aj.  numero de itens tipiono padréo de corfedo objeto tipdk.
d: demanda do item tipo

& disponibilidade em estoque do objeto tipo

* Variaveis

Yi: quantidade objetos tigocortados no padréo de coyte
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Modelo matematico (Gilmore e Gomory, 1963)

K Nk

Min >3 ¢; Y 821
k=1j=1
K Nk .

Sa. kEllZlaijk Yik = di ' i=1...M (322
= ]:
Nk
Zlyjk Sek, k:l,K (323)
]:

Yix 20 e inteiros, ]=1..,N,, k=1...,.K (324

A funcéo objetivo (3.2.1) consiste em minimizareada de matéria-prima. A perda do
objeto tipok no padréo de corfe2 calculada poCj = Li - (agl1 + agil2 + ... +a mjklm)T.

As restricfes (3.2.2) garantem que a demanda @s w&ltipos de itens sera atendida.
As restricdes (3.2.3) asseguram que a quantidadad#etipo de objeto que sera cortado para
atender a demanda de todos os tipos de itens éxionmigual a quantidade de cada tipo de
objeto disponiveis em estoque. As restricdes (BsBd de ndo negatividade e integralidade
das variaveis.

Observactes

1. Sem perda de generalidade, pode-se adptarl,j = 1,...Nc ek = 1, ...,K. Neste caso, a
funcdo custo corresponde a minimizar o nimero ¢Etadcortados.

2. Cada padrdo de cortg para o objeto tipk deve satisfazer as seguintes restricbes do
problema da mochila:

laoy + 1,0, + 0 < Ly,

m™ mjk

ay =20 e inteiros,i=1,....m, j=1..,N,k=1..K (3.2.5)

3. Outras restricdes do processo de corte podem skridas em (3.2.5), por exemplo, a
limitacdo no numero de facas.

4. Este tipo de problema ocorre em industrias nassqusiobjetos ou sdo adquiridos com
antecedéncia e estocados, ou podem ser produzidiss,a capacidade de producgéo é
limitada.

3.2.3.2 Método de resolucéo

Existem dois fatores que contribuem para tornagsalucdo do modelo matematico
(3.2.1)-(3.2.4) para o problema de corte de estamugimensional impraticavel: a restricao
de integralidade sobre as variaveis (quantas veads padrdao de corte sera utilizado) e o
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namero grande de variaveis (uma variavel para padeio), podendo em problemas praticos
ser da ordem de centenas de milhares. Mas, tallmapeesenta uma estrutura particular que
permite trabalhar com estas variaveis implicitamment

Se a restricdo de integralidade das variaveisrdtaxada, o problema pode ser
resolvido pelo método simplex desenvolvido por Rgnem 1947, mas a dificuldade em
relacdo ao grande numero de variaveis continudirekis Para trata-la, Gilmore e Gomory
(1961) propdem uma modificagdo no método simplewrporando a técnica de geracao de
colunas da seguinte forma: a cada iteracdo do mé&imdplex, um dos passos consiste em
procurar por uma nova coluna para entrar na basenglhore o valor da funcéo objetivo. Ao
invés de examinar um numero grande de colunas qtod@ossiveis padrées de corte para
cada tipo de objeto) para determinar a de mendo gefativo, uma nova coluna € gerada
resolvendo um problema auxiliar (subproblema). @mmando que o critério de Dantizg esta
sendo usado para determinar 0 menor custo relaiisubproblema a ser resolvido para o
objeto do tipd € o seguinte:

Cy — M ay =minfc, -7 a,, ] =1...N,} (3.2.6)

sendorsro vetor multiplicador simplex de uma determinadaacao.

Considerando que a funcéo objetivo a ser mininsizsga o numero total de objetos
cortados (ou sej&y = 1) e como uma colure = (o a 2 ... @ )" corresponde a um padréo
de corte para o objetoentéo (3.2.6) pode ser reescrita na forma:

ag(a) = Maxzm: Ta, 327)
i=1
sa. Yla, <L, (328)
i=1

a, 20 e inteiros,i =1...m (329

Se 0 menor dos custos relativos considerando todospos de objetos for ndo-
negativo, a solucdo atual do problema relaxadoir@aptcaso contrario, uma nova coluna
entrara na base e o procedimento continua.

O problema auxiliar (3.2.7)-(3.2.9), que consete cortar um unico tipo de objeto em
estoque, é um problema da mochila e por ser unlegmabde programacdao inteira, métodos
de enumeracéao implicita e programacao dinamicarpaee utilizados para resolvé-lo.

Observacao

No modelo (3.2.1)-(3.2.4), a solucdo homogénesaalmente usada como solucao
bésica inicial, pode ser infactivel e, neste cadase | do método simplex deve ser aplicada.

A seguir, apresentamos o algoritmo do método €rmpbm geracdo de colunas para
resolver o problema de corte de estoque unidimeakrelaxado.
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Algoritmo

1.{Fase I}
Determine uma matriz basica inicBil

Faca:Pare=Falsoeit = 1.

2. {Fase I}
EnquantdPare = Falso, faca:
2.1 Determine a solucao béasica atug = d.
2.2 Determine a solucdo dud’ 77= c.

2.3 Resolva K problemas da mochila (um para cada tipo de objetn)forma
(3.2.7)-(3.2.9).

Encontrer tal queg(a;) = min{g(ay), k=1, ...,K} e obtenha a nova colurza
2.4 {Teste de otimalidade}

Se (1 - g&)) > 0 entddPare = Verdadeiro(Solugdo atual é 6tima).

Sendo, determine as coordenadas basicas da déiegdlex:Bz= -a,.

2.5 {Determinacéao do tamanho do passo}

Encontrd tal que:— 2" = min{—ﬁ,zi <0, :l...,m}.
z z

2.6 {Atualizacao}

Atualize a bas8 substituindo &-ésima coluna pag obtido em 2.3.
Facait =it + 1.

A partir da solucéo 6tima do problema relaxado,, ggeealmente, ndo é inteira, uma
solugéo inteira para o problema de corte de estoggmal pode ser determinada, utilizando
um dos procedimentos heuristicos desenvolvidoy§uos pesquisadores na area, tais como,
Poldi e Arenales (2008), Wascher e Gau (1996),0P{h©99), Hinxman (1980), Stadtler
(1990), entre outros.

3.2.3.3 Problema de corte de estoque bidimensional

O problema de corte de estoque bidimensional stnem determinar a quantidade de
cada tipo de placa retangular (objeto) estocadgodiveis em quantidades limitadas, a ser
cortada para a producdo de varios tipos de itensores (pecas) com demandas pré-
estabelecidas a serem atendidas ao menor cusivgloss
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As etapas da modelagem matematica e 0 modelo rattendescrito na Secéo 3.2.3.1
para o problema de corte unidimensional sdo validoa o problema de corte bidimensional.
A Unica diferenca é que agora os padrdes de ca@otbidimensionais e, consequentemente, a
técnica usada para gera-los € outra.

Neste trabalho, consideramos um uUnico tamanho laea pLxW) disponivel em
estoque e somente padrdes de corte bidimensioilAbtjado 2-estagios exatos, pois o
problema de corte bidimensional que surge em ind8sle moveis, tipicamente, requer este
tipo de padrao de corte.

O método simplex com geracéo de colunas também sexdetilizado para resolver os
modelos matematicos do problema de corte bidimeakielaxado, porém o subproblema
gerador de colunas (padrbes de corte bidimensiénalifro. No final, alguma heuristica deve
ser aplicada a solugéo continua para determinarseingdo inteira para o problema original.
No Capitulo 5, é descrita a heuristica utilizada @aobtencdo de uma solucao inteira para o
problema de corte bidimensional.

Na literatura existem varias abordagens exatamx@padas ou heuristicas para a
construcdo de padrdes de corte bidimensional, ggmplo, os trabalhos de Gilmore e
Gomory (1965), Herz (1972), Wang (1983), Oliveirkezreira (1990), Morabito e Arenales
(1996), Hifi e Zissimopoulos (1996), Vianna (200éntre outros.

A seguir, apresentamos em detalhes uma das alnoslaglotadas para geracédo de
padrdes de corte bidimensional guihotinado 2-estdgixato. A outra abordagem em
grafo E/OU (Morabito e Arenales (1996)) usada pgerear padrdes de corte bidimensional
2-estgios exatos restritos esta descrita no Gaaitu

3.2.3.4 Abordagem exata para o problema de corte dmensional guilhotinado
2-estagios

Considere uma placa retangular com dimendded que deve ser cortada para
produzir m tipos de itens menores. A cada item tipoom dimensdekxw;, esta associado
um valor de utilidade;, i = 1, ...,m. O vetor a = (a1, a 2, ...,am)" é 0 vetor associado a um
padrdo de corte para a pldcaV em quey; € 0 numero de itens tipao padrao de corte

O melhor padrdo de corte bidimensional guilhotindtiestagios exato é obtido
realizando dois passos principais: (i) definir adhuores faixad.xw; que poderdo compor o
melhor padrédo de corte para a plas&V resolvendo varios problemas da mochila (um para
cada largura dos itens) e (ii) definir quantas sezaa faixa deve ser utilizada no padrao de
corte resolvendo mais um problema da mochila. Vegacada passo detalhadamente:

(i) Definir as melhores faixas para compor o padréao

SejaW, = {i |w; = w,} o0 conjunto dos itens que podem ser cortados ema iama
Lxw,. As faixas sdo definidas somente para largurasrafifes, isto é, se; = w, entao,
apenas a faixaxw; é necessaria. Supondo que temterguras diferentes entre si entdo séo
consideradas apenasrdsixasLxwi, LXWa, ..., LXW;.
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Cada faixa deve ser cortada para a producéo @us dlemandados de maneira que se
obtenha o maior valor de utilidade. Logo, para ctabea Lxwy, u = 1, ...,r, tem que ser
resolvido o seguinte problema da mochila:

V, = Max) vy, (3210
iOW,
sa. Y Ly, <L, (3211
=00,

Yu 20 e inteiros,i=1..,.m (3212

em quely € o numero de itens tipaa faixalLxw,.

A resolucdo dos problemas da mochila fornece os valores de utibdpara cada
faixa My, u=1, ...,r) e quais itens devem ser cortados, ou seja, efasemelhores faixas
gue poderdo compor o padréao de corte bidimensional.

(i) Determinar quantas vezes cada faixa deve setilizada no padrao bidimensional.

Para determinar quais e quantas vezes cada faix@ew usada no padréo de corte é
preciso resolver um outro problema da mochila, idenando as larguras, de cada faixal
parau =1, ...r e a larguraV da placa, que € o seguinte:

V= Max}V,s5 (3213
u=1
sa Y wp, <W, (3214)
=1

,[;’u >0 e inteiros,u=1..,r (3215

em ques, € o numero de faixas do tipano padréo de corte.

Logo, o vetor associado ao padrédo de corte biditoeal 2-estagios exato obtido pelo
procedimento acima € representado por:

I
a, = Zﬂuylu
u:.l
a:

A =2 BV

u=1

Este procedimento produz padrdes de corte bidimealsem 2-estagios, sendo que no
primeiro sdo feitos cortes horizontais para pradagifaixad-xw, e no segundo, 0s cortes sao
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verticais nas faixas para produzir os itens. Aléssa os padrdes de corte também sao
exatos, pois ndo necessitam de apara final. Capara final seja permitida, ou seja, padrdes
de corte inexato também s&o aceitos, 0 mesmo pnoertb pode ser usado, mas o conjunto
W, deve ser redefinido pak&, = {i |w; <w,}. A Figura 3.8, a sequir, ilustra um padrao de
corte bidimensional 2-estagios inexato.

Figura 3.8: Padréo de corte bidimensional guillaztin2-estagios inexato.
Observacao

Para produzir padrées de corte guilhotinado 2gesta de modo que o primeiro
estagio seja formado por cortes verticais, basidyazir faixad xW e redefinir o conjunto de
itens que podem ser cortados nessa faixa do {i | |; = I} e aplicar o procedimento
descrito acima com as devidas substituicdes noblgmas (3.2.10)-(3.2.12) e (3.2.13)-
(3.2.15).

3.2.4 Problema de corte de estoque restrito

O problema de corte de estoque restrito surgeitmcées com baixa demanda de
itens. Dizemos que o problema é restrito quandstexima limitacdo na demanda de cada
tipo de item. Sendo assim, a quantidade de cadaléptem que pode compor um padrédo de
corte também ¢é limitada.

Para que uma colurea corresponda a um padrdo de corte no problematoeas
seguintes restricbes devem ser satisfeitas:

La, +,a, +..+l a, <L,
6S10'i édz, e inteiros,i=1,....m (3.2.16)

No caso restrito, cada coordenadado padrédo de corte determinado usando a
abordagem apresentada em 3.2.3.4, que é nao liezar satisfazer:

0<a, =Y By, <di=L..m (3.2.17)
u=l

No Capitulo 5, é descrita a abordagem em grafdJEItizada para gerar padrées de
corte bidimensional guilhotinado 2-estagios exatosstritos.
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3.2.5 Problema de corte multiperiodo

O problema de corte de estoque multiperiodo é wiemsdo do problema de corte de
estoque e aparece no planejamento e programac@oodacdo de algumas industrias de
manufatura, tais como, industria de papel, mowsgquadrias de aluminio, entre outras. Este
problema consiste em determinar como o0s objetosadbds devem ser cortados para atender
as demandas de varios tipos de itens em diversaslps de um horizonte de planejamento,
permitindo antecipar ou ndo a producao de cemos.itNeste caso, existem varios problemas
de corte que sao interdependentes e, com issos movabinacdes entre os itens (padrdes de
corte) podem ser consideradas, pois um item quesrd@mandado em um periodo pode ser
antecipado se sua combinacdo com os demais iterdinfanuir a perda de matéria-prima e
desde que haja disponibilidade de objetos em estequapacidade de producdo. Esta mesma
I6gica é empregada nos problemas de dimensionarderitiies e sera estendida, no Capitulo
4, quando parte da demanda em um horizonte dejataeerto € conhecida e parte € esperada,
nao em um periodo, mas durante todo o horizonfgasejamento. O estoque dos objetos ndo
utilizados em um periodo fica disponivel no proxinumtamente com os novos objetos
adquiridos ou fabricados pela indastria. A funclgetivo a ser minimizada pondera a perda
de matéria-prima e o0s custos de estoque de itebgtos.

A seguir, apresentamos a definicdo e 0 modelom@&tieo para o problema de corte
multiperiodo nos casos unidimensional, bidimendiomacom restricdes de capacidade,
propostos em Poldi (2007).

3.2.5.1 Problema de corte multiperiodo unidimensical

Considere um horizonte de planejamento finito,dido emT periodos e suponha que
estdo disponiveis em estogletipos de objetos (barras, bobinas, placas, enttes) de
comprimentoLy, k = 1, ...,K e nas quantidades;, parak =1, ....Ket=1, ..., T. A cada
periodot, um conjunto den tipos de itens de comprimentbsi = 1, ...,m deve ser cortado
nas quantidaded:, i = 1, ....m,t = 1, ...,T. O problema de corte de estoque multiperiodo
unidimensional consiste em determinar as quantgdadie itens demandados a serem
produzidas, a partir do corte dos objetos dispasmiee estoque, em cada um dos periodos do
horizonte de planejamento, de modo a atender arddamsem atrasos e otimizar uma certa
funcéo objetivo, que pode ser, por exemplo, minéme perda de matéria-prima e 0s custos
de estoque.

Os indices, parametros e variaveis utilizados ndeio matematico do problema de
corte multiperiodo unidimensional descrito acima sa

. Indices

t=1,..,T:. periodo do horizonte de planejamento.
k=1, ..K: tipo de objeto disponivel em estoque.
j=1,..N¢ padréo de corte.

1,...m:  tipo de item.
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+ Parametros

Lk comprimento do objeto tipk

et guantidade produzida/comprada de objetosKipo periodd.

li: comprimento do item tipo

di: quantidade demandada do item tipm periodd (d; vetor cujas componentes Q.
CPpk: custo de cortar o objeto tifxno padréo de corfeno periodd.

crii:  custo de estoque do item tipao periodd.

C&:  custo de estoque do objeto tipoo periodd.

ajk: quantidade do item tippno padrdo de corfedo objeto tipok no perioda (ay: vetor
cujas componentes Sag).

. Variaveis

Y. quantidade do objeto tidocortada no padréo de cojteo periodd.

ri: quantidade do item tippantecipada para o periotigr; vetor cujas componentes sao
rit).

St Qquantidade do objeto tigoque sobram no final do periotlo

Modelo matematico

. T K Nk Nk K

Min >’ (zchjktyjkt +zcrjtrjt +ZCSktSktJ (8218
=1 \ k=1 j=1 = =
K Nk

sa > Y thar =d, t=1..T (3219
k=1 j=1
Nk
Z Yic = Scr S = € k=1..K t=1..T (3220
=1

Y« 20 einteiros, r;,s, 20, j=1..,N, k=1..K t=1...T (322])

A funcédo objetivo (3.2.18) minimiza a soaps custos das perdas de material de todos
os tipos de objetos, em todos os periodos e do®scuke estocar itens e objetos. A
antecipacao do corte de alguns tipos de itens gooheentar os custos com o estoque de itens
(crit), mas por outro lado, pode permitir uma melhor lom@cdo dos itens, 0 que minimiza a
perda de material. As restricdes (3.2.19) sao tenba de estoque de itens e junto com as
restricdes (3.2.21) asseguram que a demanda de ¢sdipos de itens em todos os periodos
seja atendida. O conjunto de restricfes (3.2.2(9nga que a disponibilidade de objetos em
estoque em cada periodo ndo seja ultrapassadasthigdes (3.2.21) sdo de ndo negatividade
e integralidade das variaveis. Os objetos dispaam estoque que ndo foram utilizados em
um dado periodb sdo somados aos objetos que estardo disponiveistenue no proximo
periodo t+1, porém um custo de estoqus; € contabilizado na funcdo objetivo. Ao
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considerar os custos de estoque nulos, a tendéncde que a producdo de itens seja
antecipada, que, por sua vez, é limitada pela dibpiolade dos objetos em estoque no
periodg eliminando a possibilidade de toda a producédo recamo primeiro periodo do
horizonte de planejamento. As restricdes (3.2.a@)de ndo negatividade de todas variaveis e
integralidade das variaveis referentes a frequé&iaso dos padrdes de corte.

K
O modelo (3.2.18)-(3.2.21) possi(m + K) restricoes é’K(z N, + 2m) variaveis. Em
k=1

situacOes praticas tal modelo pode conter centdea®stricdes e milhdes de varidveis. A
matriz de restricbes deste modelo é bem estrut@rbdatante esparsa.

3.2.5.2 Problema de corte multiperiodo bidimensiora

O modelo matematico (3.2.18)-(3.2.21) para o problede corte de estoque
multiperiodo unidimensional pode ser utilizado paegpresentar o problema de corte
multiperiodo bidimensional, uma vez que a difereegae estes problemas é a forma dos
objetos e itens. Restringimos nosso estudo ao lo@smensional, em que 0s objetos séo
placas retangulares e os itens sdo pecas retaeguklem disso, restringimos aos cortes
guilhotinados em 2-estagios. Portanto, as columaxnas restricdes (3.2.19), ao invés de
obedecerem restricbes do tipo (3.2.5), devem aa@isfa sequéncia de problemas do tipo
(3.2.10)-(3.2.12) e (3.2.13)-(3.2.15), ou (3.2.46)caso restrito.

3.2.5.3 Problema de corte multiperiodo com restrigg de capacidade

O problema de corte de estoque multiperiodo podesaptar restricbes adicionais.
Uma das mais frequientes é a restricdo de capaadianiéquina. Ao acrescentar as restricoes
de capacidade no problema o modelo matematicogséaanova situagéo é o seguinte:

Modelo matemaéatico

. T [ KNk Ni K
Min > > Zcpjkt Yik + Zcrjtrjt + zcsktskt (3-222)
t=1 \ k=1j=1 j=1 k=1
K Nk
sa. kzl-zlai“ Yie ¥l —1 =d,, t=1...T (3223
= ]:
Nk
Zlyjkt =S T S¢ T € k=1..K t=1..T (3224
]:
K Nk
kzlzlbjkt Y < Cap, t=1..T (3225
=, ]:

Yi« 20 einteiros,r,,s, 20, j=1..,N,, k=1.. K t=1..T (3226

em que
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by:: recurso necessario (tempo de corte) para copadréo de corfeassociado ao objeto
tipo k no periodd.

Cap: capacidade de corte disponivel no peribdo

A funcédo objetivo (3.2.22) e as restricbes (3.2.23)2.24) e (3.2.26) sdo conforme
descritas anteriormente. O conjunto de restricBes45) garante que a quantidade de recurso
utilizado em cada periodo do horizonte de planemedo seja maior que a capacidade
disponivel de recurso por periodo.

3.2.5.4 Método de resolucao

Os modelos matematicos (3.2.18)-(3.2.21(3.2.22)-(3.2.26) possuem as mesmas
dificuldades do modelo apresentado na Secdo 3.Gu&kao: a integralidade das variaveis e
o grande numero de variaveis. Novamente, para cwrtdais dificuldades, a condicdo de
integralidade sobre as variavegjg € relaxada e os modelos de otimizacéo lineartesdeb
podem ser resolvidos pelo método simplex com geralgh colunas, o qual fornece uma
solucéo 6tima continua para o problema de corgstigmjue multiperiodo.

A relaxacdao linear, em geral, fornece uma boaxamacdo para o problema inteiro.
Porém, alguma técnica de arredondamento deve iseadda para obter uma solucédo inteira
para o problema original. Procedimentos heuristi@ra obtencdo de solucdes inteiras podem
ser encontrados em Poldi (2007), Poldi e Aren®2€88), Wascher e Gau (1996), Stadtler
(1990), entre outros.
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Capitulo 4

Problema acoplado de dimensionamento
de lotes e corte de estoque na
industria de moveis

O problema acoplado de dimensionamento de loteste de estoque presente em diversos
tipos de industrias de manufatura ainda € pouctoeago na literatura, mas a constatacao da
sua importancia em situacdes reais o caracterize aon problema relevante e nao trivial e,
por isso, deve ser estudado.

Neste capitulo, algumas caracteristicas, a praggam da producdo e 0 processo
produtivo simplificado da industria de méveis bieisr sdo descritos (se¢bes 4.1, 4.2 e 4.3,
respectivamente). A Secdo 4.4 traz uma definicdoa pa problema acoplado de
dimensionamento de lotes e corte de estoque peesanindustria de méveis. A Secédo 4.5
contém o modelo matematico proposto para o probkgoalado e sua descricdo detalhada.
Na Secéo 4.6, as dificuldades de resolu¢do do maaaieméatico séo apresentadas.

4.1 A industria de moéveis brasileira

No Brasil, a industria de moveis utiliza variqsos de matéria-prima para manufaturar
diversos tipos de produtos, tais como, méveis eesidis, de escritérios e institucionais
(escolas, hotéis, consultérios, hospitais, entteosy nas proporcdes de 60%, 25% e 15%,
respectivamente, empregando tecnologias variadgseiFedo, 2006).

As matérias-primas que predominam no setor maweelséo: madeira, metal e
plastico. A maior parte da producdo nacional éfettm madeira maci¢ca e/ou placas grandes
de compensado, aglomerado e MAedium Density FiberboajdFigueiredo, 2006).

7 Lo ' : . . o x A
O MDF é feito com fibras de madeira aglutinadas aesinas sintéticas por temperatura e pressdo e tém
consisténcia similar a da madeira.
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Os moveis de madeira podem ser classificados emtigos: retilineos e torneados.
Os retilineos sao moveis lisos, possuem formas etmples e sao feitos com os trés tipos
de placas citados acima. Os torneados sdo moveipapgsuem detalhes de acabamento mais
sofisticados, misturando formas retas e curvilineasija matéria-prima principal € a madeira
macica, mas podendo incluir também placas de MDF.

Neste trabalho, tratamos de mdveis residenciaspeatficamente, moveis de
dormitério, retilineos e feitos com placas de MBFRdefinicdo e modelagem matematica do
problema acoplado e o processo produtivo simptificaapresentados nas préximas secoes,
foram feitos baseados em informacfes e dados doketde uma industria de moveis de
pequeno porte, situada em Votuporanga, que fal@imatorno de 25 tipos de moveis
residenciais, cuja maioria sdo moveis de dormisdfmamas, comodas, criados e armarios
com 3, 4, 5 e 6 portas) e cada tipo € produzidaieweo cores diferentes: mogno, marfim,
cerejeira, tabaco e branco.

Na pratica, a demanda dos moveis (produtos fir@isptocastica, uma vez que, a
gualquer momento pode surgir algum evento nao gtev@zendo-a variar. Dessa forma, no
setor moveleiro tem-se uma demanda esperada ddstpso Para tratar esta caracteristica da
demanda no modelo matematico deterministico prop@stra representar o problema
acoplado de dimensionamento de lotes e corte dejestna industria de moveis, sao
combinadas duas estratégias: uma estratégia ézoiier de planejamento rolante e a outra
estratégia é representar a demanda esperada diosgsroo horizonte de planejamento como
a soma da demanda em carteira mais uma demands exi €, simplesmente, uma
expectativa de vendas para todo o horizonte desjalanento, determinada pelo gerente de
producdo baseado, por exemplo, em previsdo de dirmaa sua experiéncia profissional e
bom senso. Em outras palavras, a demanda extraoéiada a uma manufatura extra de
produto ao longo do horizonte de planejamento, paader uma demanda inesperada de tais
produtos.

Uma forma alternativa de lidar com a estocasti@ddd demanda é trabalhar com
estoques de seguranca que requer informacgdes etalbatlas, periodo a periodo, do gerente
de producdo, e induz a producdo de itens paraogest enfraquecendo a oportunidade da
producdo de um item particular que melhor combora outros itens de producéo necessaria
para atender a uma demanda em carteira. Naturaeeptoducao extra de um item consiste
em estoque de seguranca.

A demanda extra é representada, no modelo matengtiposto, por uma variavel de
decisdo, dita de oportunidade, a qual informa emisgperiodos e em que quantidades a
producdo extra deve ser manufaturada, de modo glleomcombinem com os produtos ja
programados da demanda em carteira, na tentatineddeir os custos totais de producéo.

A estratégia de horizonte de planejamento rolaatssiste em dividir o primeiro dos
periodos em que o horizonte de planejamento finittividido, em um determinado namero
de subperiodos. Dessa forma, as decisdes refesnteameiro periodo sdo bem detalhadas e
nos demais periodos as decisdes sdo agregadasnt8omeaolucdo relativa ao primeiro
periodo é implementada. Depois disso, os dadosnmieer atualizados, o horizonte de
planejamento é rolado, ou seja, 0 segundo periag®apa ser 0 primeiro, o terceiro periodo o
segundo e, assim sucessivamente, até o Ultimodpeder agora o penultimo e mais um
periodo é considerado, passando a ser o Ultimut&,e0 problema é novamente resolvido.

A Figura 4.1 ilustra a divisdo do horizonte de pjamento rolante.
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Periodo 1 Periodo 2 Periodd
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Figura 4.1: Divisdo do horizonte de planejamentant.

4.2 Programacdao da producéo na industria de moéveis

A programacao da producdo na industria de movershee 3 passos principais: o
primeiro passo consiste em definir, para um hotzae planejamento finito, as quantidades
que serdo produzidas e as datas de entrega dogtggodemandados. O segundo passo
consiste em converter a demanda dos produtos erandientde pecas. Vale ressaltar, que um
mesmo tipo de peca pode ser utilizado em diferetipes de produtos. Por exemplo, um
armario (produto) pode ter o mesmo tamanho de gagaé uma comoda (produto) e,
portanto, as pecas que compdem as gavetas sas gara os dois tipos de produtos, ou
entdo, o armario de 3 portas (produto) pode utilim|a mesmo tamanho de porta (peca) que o
armario de 5 portas (produto). O terceiro passaistsmem decidir a quantidade de produtos a
ser produzida (tamanho do lote) em cada um dosdmsido horizonte de planejamento,
objetivando minimizar os custos totais do procgssdutivo.

O gerente de producdo é a pessoa responsavelkepilirdos tamanhos dos lotes a
serem produzidos no horizonte de planejamento. thetada de deciséo é feita baseada em
informacgdes concretas, tais como, dados sobrerataggcarteira de pedidos), a quantidade
de produtos disponiveis em estoque e as quantidad@sma e maxima de cada tipo de
produto que precisa manter em estoque e, na suari@xgia adquirida, que permite
considerar a producdo de uma demanda extra ddipadi#e produto para atender pedidos de
altima hora (neste momento a estocasticidade dawidaé considerada).

No setor de mdveis, existe uma sazonalidade namidsfazendo com que a producao
de alguns tipos de moveis aumente em até 50% m@b dim ano. Isto explica a grande
diferenca no tamanho dos lotes para as demandaa baalta. Para ndo ter que mudar o
quadro de funcionarios no periodo de baixa demaode saida adotada é dar férias
coletivas. Isto € mais vantajoso do que ter umocadicional com a qualificacdo de novos
funcionérios durante o periodo de demanda alta.

A sequéncia da fabricacdo de todos os tipos deupye é decidida previamente pelo
gerente de producgéo, mas pode ser modificada ccmegada de alguns pedidos imprevistos
importantes.
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4.3 Processo produtivo da industria de moveis

O processo produtivo da industria de moéveis envaliwersas etapas e tipos de
equipamentos. De maneira simplificada, este procgegle ser descrito pelas seguintes
etapas:

e Corte

O processo de corte € a etapa inicial de prodec&onsiste na resolucdo de um
problema de corte de estoque bidimensional, enogudbjetos estocados (placas retangulares
com dimensbes e espessuras fixas) sdo cortadosivarsod tipos de pecas, segundo
diferentes padrdes de corte, 0s quais compdenodsijoas demandados.

O corte das placas pode ser feito em dois setpresario e secundario. No setor
primario, 0os objetos sdo cortados em uma maquinsedar que € operada manualmente e
pode cortar simultaneamente varias placas. A esfessgxima que a maquina permite cortar
€ 60mm e os cortes realizados sao do tipo guiladtin A maquina de serrar precisa ser
preparada em dois momentos distintos: quando a pegcisa ser trocada (isso é feito duas
vezes ao dia) e quando hd mudanca de padrdestde cor

A maquina de serrar € um dos possiveis gargaldsittm de producado e, para tentar
agilizar o processo de corte, a capacidade totatode € sempre utilizada, pecas muito
pequenas sdo cortadas de forma agrupada para depers separadas, 0 corte das duas
tltimas pecas de uma determinada faixa do padr@onte € feito junto com o corte de uma
nova faixa e, eventualmente, pecas de outro prafidaortadas antecipadamente.

No setor de corte secundario, composto por unuotmjde serras menores, algumas
pecas cortadas no setor primario sdo aparadagetdogulos que foram cortados de forma
agrupada séo separados. Neste setor, também &@0dgivincos para 0 encaixe das pecas
guando o mével é montado.

* Furacao

O setor de furacdo € composto por furadeiras, alaow automatica, sendo que a
maior parte do servico é feita na furadeira aut@aaPraticamente todas as pecas, exceto as
de 3mm de espessura, passam por este setor.

A furadeira automética tem capacidade para fuzgap com até 45 mm de espessura e
1,15 m de largura e fura uma peca de cada vezppdisros ndo sao todos vazados. O tempo
de preparacdo desta maquina demora entre 10 e dbtowmie os ajustes sdo feitos
manualmente. A velocidade para furar as pecasapaximadamente 5 segundos por peca
independente do tamanho, forma e espessura, puisit@a velocidade maior corre-se 0 risco
de danos e aumenta a perda com matéria-prima.

O setor de furacdo também é um possivel gargalpraducdo e para agilizar o
processo neste setor, evitando perda de tempo ceparpcdes (troca de brocas) uma
sequéncia para furar as pecas, com relacdo asespge® adotada. Se num determinado lote,
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pecas sao furadas em ordem crescente de espesgdéig, no proximo lote, as pecas devem
ser furadas na ordem inversa.

 Montagem

Depois de cortadas e furadas, as pecgas vao pasioo de montagem, o qual é
composto por diferentes tipos de maquinas, taiso¢dixadora, prensa, maquina de colar
bordas de acabamento (em algumas pecas sao ctladiess de acabamento nas quatro
laterais), entre outras. Neste setor, todas assESamontadas e preparadas para a proxima
etapa de producédo que € a pintura e acabamento.

e Pintura e acabamento

O setor de pintura UV (ultravioleta) e acabameahtcomposto por um conjunto de
maquinas que lixam, pintam e secam as pecas. Ba@sinas operam interligadas e ndo tém
restricbes em relacéo a espessura e ao tamanpegks

Nesta etapa do processo produtivo, diversos pdésosle ser realizados até que as
pecas figuem prontas para serem embaladas. Resueritty 0s passos sdo 0S seguintes:
lixamento das pecas, pintura com a cor de fundmoo para todas as cores de médveis) e
com a cor definitiva, secagem das pecas na estafalieacdo de verniz (se o movel for
brilhante) ou de outra substancia (se o movel traam) para dar o acabamento final.

O tempo de preparacao das maquinas para pinagabamento varia de acordo com a
cor do moével, ou seja, mudar de uma cor clara patea mais escura € mais rapido que
mudar da cor escura para a mais clara. Aléem dasgoimas cores sao brilhantes, como
mogno e marfim, e séo utilizados os dois Ultimdssrdo conjunto de maquinas para passar o
verniz nas pecas pintadas com estas cores. Assangdqg a mudanca de cor é feita entre essas
duas cores, o tempo de preparacédo é, relativamaatg,curto, pois ndo € preciso mexer nos
dois ultimos rolos, apenas naqueles que sao ulilzpara dar a cor as pecas. Ja a cor branca,
que é fosca, precisa usar os dois ultimos rolos tot@ branca para dar o acabamento das
pecas e, consequentemente, qualquer mudanca aesgara as demais, terd um tempo de
preparagao maior.

« Embalagem e estocagem

No setor de embalagem e estocagem acontece afiet@pdo processo produtivo da
industria de moveis, que consiste em fazer umandltvistoria nas pecas acabadas que
compdem os produtos demandados e embalar estas p@apaos devidos acessorios, tais
como, parafusos, puxadores, dobradicas, entre souDepois de embalados em caixas
adequadas e devidamente identificados, os prodétosstocados até a data de entrega.

A Figura 4.2 ilustra as etapas do processo proawimplificado da industria de
moveis. As fotos utilizadas foram tiradas de umdlstria de méveis de pequeno porte
situada em Votuporanga, interior do estado de &P
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MONTAGEM FURACAO

PINTURA E ACABAMENTO EMBALAGEM E ESTOCAGEM

Figura 4.2: Processo produtivo simplificado da stda de méveis.

58



4.4 Problema acoplado na indastria de moéveis

Considere um horizonte de planejamento finito dide em periodos e o primeiro
periodo dividido em subperiodos. Neste trabalhogrizonte de planejamento representa um
més, o periodo uma semana e o subperiodo um dia.

A matéria-prima utilizada no processo produtivaoénposta de placas retangulares de
MDF (objetos) caracterizadas pela dimensdo e easf@ess disponiveis em quantidade
suficiente para atender a demanda esperada de ¢sdtipos de produtos. Sem perda de
generalidade, sdo considerados objetos com uUnmandéolLxW (L: comprimento eW:
largura), espessuras variadas e custo fixo pamatqaualde espessura.

Simplificadamente, o processo produtivo da indd@isle mdveis resume-se em duas
etapas: a primeira etapa consiste em resolver obigma de corte de estoque bidimensional
com restricbes de capacidade (PCE_BR) e a segtayola @onsiste em resolver um problema
de dimensionamento de lotes com multiplos iteresgicdes de capacidade (PDL_R).

Na etapa do PCE_BR, o0s objetos sédo cortados utlzaiferentes padrdes de corte
bidimensional para obter diversos tipos de pegguais compdem os produtos demandados.
Cada padréo de corte bidimensional demora um temipo para ser cortado. A serra, que é
um possivel gargalo do processo produtivo da imdiste modveis, possui um limite de
capacidade a ser respeitado em todos os perialdgperiodos do horizonte de planejamento.
Um custo € associado a preparagdo da serra, qeespodiferente para cada tipo de padréo
de corte.

Assim como a serra, a furadeira também é um pdggvgalo do processo produtivo e
possui um limite de capacidade nos periodos e sigolos que ndo pode ser violado durante
o horizonte de planejamento. As pecas sao furadasde cada vez em um tempo fixo.

Devido a estratégia de horizonte rolante adotaddetalhamento da etapa do corte &
considerado somente no primeiro periodo do horzalg planejamento, em todos os
subperiodos. Terminado o primeiro periodo, o hote@ rolado, o segundo periodo passa a
ser o primeiro, 0s dados séo atualizados e o mesvdelo é resolvido novamente.

Na etapa do PDL_R, séo determinadas as quantidasieem produzidas e estocadas,
de todos os tipos de produtos, em cada um dosdosrido horizonte de planejamento, de
modo a atender as demandas em carteira e esp@agaodiutos, sem violar as restricdes de
capacidade.

Existe um custo associado a manufatura dos prodatostodos o0s periodos,
determinado em funcdo da matéria-prima (numero ldeap) utilizada para compor uma
unidade do produto, um outro custo associado amgj@stdos produtos no final de cada
periodo para atendimento da demanda em cartelcajado em fungéo do custo de produgéo
e um custo de estoque da producdo da demanda @xjtel € dado em funcdo do custo de
estoque.

No PDL_R, também s&o consideradas restricbes deickule relacionadas a serra e a
furadeira a partir do segundo periodo do horizalgeplanejamento. No periodo 1, tais
restricbes séo detalhadas por subperiodo, comathdetento das decisbes de corte.

O custo total do processo produtivo é a soma dstsule producdo, estoque dos
produtos para a demanda em carteira ou extra,cdst® objetos cortados e preparacdo da
serra.
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O objetivo do problema acoplado na industria de eigd¢ obter um planejamento e
programacao da produgdo com custo total de produgdiono.

4.5 Modelagem matematica do problema acoplado

O modelo matematico que propomos, a seguir, CoaKECOMpPromisso entre antecipar
ou ndo a producdo de certos produtos para atendemanda (parte em carteira e parte
prevista) a fim de minimizar o custo total do pssm®produtivo.

Sejam:
T: numero de periodos do horizonte de planejamento.
S namero de tipos de espessuras para a placaneéashed xW.

N®: namero de diferentes padrées de corte para a glaespessum
M: namero de tipos de produtos.

o: namero de subperiodos em que o periodo 1 é sulatbvid

P namero de tipos de pecas de espessura

P: namelro total (SJIe tipos de pecas, Basspessuras, que compdem o0s produtos, ou seja,
P=P +..+P>

Os indices, parametros e variaveis utilizados adeto matematico séo:

t=1,..T. periodo do horizonte de planejamento.
e=1,..S tipo de espessura para a plagsV.
1, ...,N% padrdo de corte para a placa de espessura

i=1,..,M: tipo de produto.
r=1,...,0: subperiodo do primeiro periodo.
p=1,..P% tipode peca de espessergue compde 0s produtos.

* Parametros

Cit . custo de manufaturar o produto tipmo periodd.
cp’: custo por unidade da placa de espessura
hit : custo de estoque por unidade do produtoitipo final do perioda, para atender a

demanda em carteira.
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fit : custo de estoque por unidade do produtoitipo final do perioda para atender a
demanda extra.

di : demanda em carteira do produto tipm periodd.

roi: guantidade de pecas do tipe espessurarequerida por unidade do produto tipo
tci: tempo gasto para cortar todas as pecas que eomyida unidade do produto tipo
tfi : tempo gasto para furar todas as pecas que compda unidade do produto tipo
Vi tempo gasto para cortar uma placa de espessorgorme o padréo de cojte

bg tempo gasto para furar uma peca do pipoespessura

cs, i custo de preparagao da serra para cortar umea de espessuexonforme o padrao
de cortg no subperioda.

capS: disponibilidade da serra (em horas) no subperiodo

CapS disponibilidade da serra (em horas) no pertodo

capF;: disponibilidade da furadeira (em horas) no suimgerr.

CapFk: disponibilidade da furadeira (em horas) no phrio

a;,. quantidade de pegas do tipmo padrdo de cortepara a placa de espesserao
subperiodar.

Di: demanda esperada do produto tipo horizonte de planejamento.

Q: guantidade maxima de pegas que podem ser asnedperiodo 1.

» Variaveis

Xit: quantidade do produto tipoa ser manufaturada no periado

Ei: parcela da demanda extra do produto tipmnufaturada no periodo

li: quantidade do produto tipeestocada no final do periotipara atender a demanda em
carteira.

y%: (quantidade de placas de espesstireortada conforme o padrdao de cojteo
subperiodar.

z¢.: variavel binaria de preparagdo (indica a W@géo ou ndo da serra para cortar a placa
de espessura conforme o padrdo de corteno subperioda, ou seja,zé, = 1 se
y¢ >0 ou zf, = 0 caso contrario).
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Modelo Matematico

© S N€
Min 33 (c,x, +hl, +f,E )+ £ zl(cp y;, +es, 7 (45
i=1t=1 r=le=1j
sa. X+l =l =d, +E, i=1.,M, t=1..T (452
i(d. +E,)=D, i=1..M (453
Zt. X, <Caps, =2..T (454)
th. x, <CapF, t=2...T (455
NeO
Z_jlzlagjryfr—erl 1 p=1..Pe, e=1..S (456)
i vaeyfr <caps§, r=1..0 (@457
e=lj=1
>3 Ybeas, y¢, <capF, r=1..0 (458
e=1j=1p=1
¥, £QzZ,, j=1..,Ne, e=1..,S, 1=1..,0 (459
X, |, E, = Oeinteiros, 1=1...M, t=1..T (4510
yfr>0 einteiros, ]=1..,Ne, e=1..,S r=1..0 “@51)
- 0{og, j=1...Ne, e=1..S 7=1..0 (4512

* Funcéao objetivo (4.5.1):a funcédo objetivo do modelo matematico (4.5.13-(&)
consiste em minimizap custo total do processo produtivo composto pemaasdos
custos de producgéao da demanda espe@iladp estoque de produtos da demanda em
carteira fi;), do estoque de produtos da demanda efgxad@s placas cortadas) e
de preparacao de maquina (serra) para o coste)(

* Restricbes de atendimento & demanda dos produtosdis (4.5.2):estas restricdes
junto com as restricdes (4.5.10) asseguram queatidades disponiveis de todos 0s
tipos de produtos sdo suficientes para atenderasmmbas em carteira e extra em
todos os periodos, ou seja, a quantidade manufiawa produto tipd no perioda
somada a quantidade estocada no periodo antests pduto, menos a quantidade
gue sera estocada (ndo-negativa) desse produioalad periodo atual tem que ser
igual a soma da demanda em carteira mais a pateeddendimento no periodala
demanda extra do produtoSem perder a generalidade, os estoques ini@aigdibs
os tipos de produtos sao considerados nulos.

» Restricdes da demanda esperada (4.5.3gsse conjunto de restricdes garante que a
demanda esperada de todos os tipos de produtos par&onte de planejamento seja
exatamente a soma em todos os periodos da demandarteira e das parcelas de
atendimento da demanda extra.
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Restricbes de capacidade da serra para os periodegregados (4.5.4):tais
restricbes evitam que uma quantidade muito graededbs produtos seja planejada
para ser manufaturada a partir do segundo periodaodzonte de planejamento, o
que poderia levar a infactibilidade no corte pases periodos. Com estas restricoes,
0 tempo total gasto para cortar as pecas que comp8eprodutos demandados néo
excedera a capacidade da serra nos periodos de Raaa calculatc;, foi estimado o
tempo meédiatC para cortar qualquer tipo de peca de qualquerssgpe Assimic; é
dado por:

Restricbes de capacidade da furadeira para os pedos agregados (4.5.5):
analogo a serra, a furadeira também tem um lingteaghacidade a ser respeitada nos
periodos de 2 &. Assim, estas restricdes garantem que o tempo gasa furar todas
as pecas que compdem todos produtos demandado®ritalqpt ndo exceda a
capacidade da furadeira deste periodo. O teingasto para furar todas as pecas que
compdem uma unidade do produtdcalculado da seguinte forma:

s pe
tf. :ZZbgrpﬁ.

e=1 p=1

Restricbes de acoplamento e atendimento a demanda& gbecas (4.5.6)estas
restricbes asseguram que a demanda de todos sedgpmecas requerida no primeiro
periodo do horizonte de planejamento seja saasfeit seja, a quantidade de pecas de
todos os tipos e espessuras cortadas em todoppsrgdos do primeiro periodo tem
de ser igual a quantidade de pecas de todos os dipEspessuras necessarias para
compor todos o0s produtos que serdo manufaturadoprineeiro periodo. Tais
restricbes acoplam os problemas de dimensionandleniates e corte de estoque, pois
incluem as variaveis;; do PDL e as variaveig®, do PCE, as quais definem o

tamanho dos lotes no periodo 1 e a quantidadeadagpktortadas em cada subperiodo
do periodo 1, respectivamente.

Restricbes de capacidade da serra nos subperiodo$.5(7): este conjunto de
restricbes garante que o tempo gasto para cortataaas de todas as espessuras
utilizando diversos padrdes de corte ndo exceémpa total disponivel da serra para
cada subperiodo do primeiro periodo.

Restricbes de capacidade da furadeira nos subperiosl (4.5.8): a furadeira
considerada fura uma Unica peca por vez. Estag;fest asseguram que o tempo total
gasto para furar todas as pecas cortadas em umsdageriodo ndo exceda o tempo
total disponivel da furadeira nesse subperiodo.
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» Restricdes de preparacdo de maquina (4.5.9¢stas restricdes estédo relacionadas a
preparacao da serra no processo de corte quande @ctroca de padrao de corte. O
tempo gasto com a preparacao € penalizado na fulijétivo na forma de custo. Se
alguma placa de espesseréa cortada conforme o padréo de cpn® subperioda,
entdoz, = 1, caso contrariozé, = 0.

* Restricbes de ndo negatividade e integralidade dasriaveis (4.5.10) e (4.5.11):
estes conjuntos de restricBes definem as variélegsoducao, de estoques e de placas
cortadas como valores ndo-negativos e inteiros.

* Restricdes para as variaveis binarias (4.5.12¢stas restricbes definem as variaveis
de preparagdoz, ) como binarias.

Observacgoes

1. Note que as restricbes (4.5.6) ndo consideram iavehrde estoque para as pecas, iSSO
porque na industria considerada ndo é possivetastodas as pecas separadamente
devido a falta de espaco fisico e também pelaulifacie operacional. Obviamente, o
estoque de pecas (componentes dos produtos fipade ser considerado sem
dificuldades, conforme o modelo proposto por Grangafrranca (2006). Além desta,
existem outras diferencas entre 0 modelo de otigézajue propomos para industria de
moveis e 0 modelo proposto por Gramani e Franc@6)2Qais como: consideramos
horizonte de planejamento rolante, restricdo deddpde para a furadeira, varidveis de
oportunidade para tratar a demanda esperada, @ @eigireparacdo da serra no problema
de corte de estoque, placas de diversas espessuirasoutras.

2. A perda inerente a serra € em média de 4mm e, eaia de generalidade, supomos que
as dimensdes das pecas e das placas ja tenhaausigatadas por este valor, ou seja,

li=li+0 w=w+0g L=L+o e W=W+g,

em queo é a perda com a serra (Gilmore e Gomory, 1965).

3. Na funcéo objetivo, o custo da matéria-prima na@@sso de corte é contabilizado apenas
no primeiro periodo, assim, somamos uma estimalivausto de placas necessarias por
produto ao custo de producéo para os periodok 2 a

4. Na restricdo (4.5.7) a serra pode cortar, ao mésempo, uma certa quantidade de placas
(), dependendo da espesserajue chamamos de lote de placas. O tempo gasto par
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Vi : .
cortar uma placa é dado por= —-, em quev; € o tempo médio do cidlaa serra para
q

cortar um lote de placas no padrdo de cpri¢a pratica, a industria observada corta em
média 50 lotes de placas por subperiodo (dia).

5. Com a producéo das parcelas de atendimento a dareatrd (variavel de oportunidade),
um nivel maior de estoque dos produtos finais @dgerporém este estoque difere do
estoque convenciong} formado apenas pela demanda em carteira. O exempleguir,
pode ilustrar este fato e justificar o motivo pegjoal as parcelas de atendimento a
demanda extra ndo foram consideradas como estoguercional, o que, geralmente, €
feito nos trabalhos dessa area.

Exemplo

Considere um horizonte de planejamento com 2 pesiotl tipo de produto com as
demandas em carteida; = 10 ed;» = 10 e a demanda esperddla= 30 e a variavek;;
como a parcela para atendimento a demanda expeodato 1 no periodb

Substituindo os dados deste exemplo nas restridgéestendimento a demanda dos
produtos finais (4.5.2) e da demanda esperada3j4da modelo matematico para o
problema acoplado obtemos:

Xi¢ +|i(t—1)_|'t :dit +Eit’ =1 t=12

Zzl(dit +E,) =D, i=1 (4.5.13)
t=1

Ou, mais detalhadamente,

Xt I10 - |11 :d11+ E11
Xt |11 - |12 = d12 + E12 (4-5-14)
d11 + d12 + E11 + E12 = D1

Substituindo-se os dados, segue:

X1~ |11 =10+ E11
X, t |11 - |12 =10+ E12 (4.5.15)
10+10+ E11 + E12 =30

8 Ciclo da serra é um conjunto de operacdes realizpdra cortar uma ou mais placas conforme umrdietado
padrdo de corte, desde pegar as placas até olptecas cortadas.
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Em (4.5.15) temos um sistema linear com 3 equaed®@dncognitas. Uma solucéo
para este sistema pode ggar= 20,X1»> = 10,113 = 0,112 =0,E11 =10 eE;» = 0.

A meta de manufaturar 30 unidades do produto lamzdnte de planejamento (20
para a demanda em carteira e 10 para a demanda fexiatingida. Rolando o horizonte,
0 segundo periodo passa a ser o0 primeiro, 0os depatualizados e, eventualmente, a
demanda em carteira pode ser atendida pelos psodemo estoque no periodo
correspondente. Obviamente, a parcela de atendnaesiemanda exti& ; = 10, ocorrida
no periodo 1 poderia ter sido postergada para imd®r2, jA que ndo ha demanda em
carteira. Entretanto, a combinacdo das pecas (cqmenpes do produto) em uma
guantidade maior pode ser conveniente para a redigferdas no processo de corte (e,
consequentemente, do numero de placas cortadds)c@sveniéncia nao trivial para o
gerente de producdo, é analisada no modelo pei@seia de oportunidads;.

Considere, agora, somente as variaveis de estomuesncionall;; substituindo as
variaveisE; porli; nas restricdes (4.5.3). As restri¢cdes (4.5.2)2$ptornam-se:

Xq o =dy +1y
Xp+ 1y =dp, +1y, (4.5.16)
dy+1l,+d,+1, =D

Substituindo os dados do exemplo e a solucédoian&n (4.5.16) temos:

20+0=10+10
0+10=10+0 (4.5.17)
10+10+10+0=30

Neste casoy,, = 0, as restricdes séo satisfeitas, porém a deepaioduzir 30 unidades
do produto 1 no horizonte de planejamento ndongidt, pois sao produzidas apenas 20
unidades.

4.6 Matriz de restricoes do problema acoplado

A Figura 4.3 ilustra a matriz de restricbes do nmdeatematico (4.5.1)-(4.5.12) do
problema de otimizac&o acoplado na industria deesdgue contém o0s seguintes vetores:

e ftc: vetor cujas componentes d&oe dimenséao #l.
o ftf: vetor cujas componentes gfoe dimensao #.

« R% matriz formada poM colunas de dimensaB®. Cada coluna contém as
quantidades;.
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« A°: matriz formada poN°® colunas de dimensddé¥. Cada colung contém um
padréo de cortea(,) para a placa de espessere subperiodo.

s VT vetor cujas componentes s&oe dimensao B®.
« b%  vetor cujas componentes sip e dimensé&o €.

 QI:  matriz diagonal, cujos elementos Q.

Observe que a matriz de restricbes € bastantesespacomposta por blocos que
possuem um alto grau de esparsidade e pouco acaplanisto indica que a exploragéo
destas caracteristicas pode produzir bons ressl&mdermos de eficiéncia computacional.

A ordem da matriz cresce, consideravelmente, c@aneento no nimero de tipos de
pecas, espessuras, produtos finais, periodos ersotps e, consequentemente, o grau de
esparsidade sera ainda maior.

4.7 Dificuldades do modelo matematico do problemacaplado

O modelo matematico (4.5.1)-(4.5.12) proposto pamesentar o problema acoplado
da industria de moveis apresenta algumas dificelsipdra sua resolucéo, que séo:

» integralidade das variaveis.
» variaveis binérias de preparacao no processo @e; cor
e grande quantidade de padrbes de corte bidimensjoegbodem ser considerados.

Por causa destas dificuldades, na pratica, as tmakigesolvem os problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque seaeate. Mesmo obtendo a solugéo étima
para os dois problemas e agregando suas solu¢cdesmpromisso entre os custos de
producéo e o processo de corte € perdido e, primanee, infactibilidades serdo encontradas,
uma vez que, a quantidade de pecas necessariasgpapar os produtos programados para
serem manufaturados em cada um dos periodos dmhtwide planejamento pode ser maior
que as capacidades da serra e da furadeira digg@para cortar e furar tais pecas. Porém, se
os problemas forem resolvidos de forma acopladatecipacdo da fabricacao de certos lotes
de produtos ou a producéo das parcelas da dematrda modera ocorrer, se for vantajoso,
uma melhor utilizacdo das maquinas sera possielpgos com limites de capacidade
ultrapassados serdo evitados e ainda, a perda teiaq@ima no processo de corte podera
diminuir, pois novas e melhores combinacdes ensepacas nos padrbes de corte
bidimensionais serdo possiveis.

No capitulo seguinte, € mostrado como tratar tifisutdades e sdo propostos métodos
heuristicos para a resolucéao do problema acopladioddistria de moveis.
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X1 Xr | I'1 I+ | Ea Er | Vi Yo ys Yo | z3 7 z7 zg
t=1 | 0 | -I 0 [ - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t=2 0 0 | 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=T 0 | 0 110 -l 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ol o ol | | 0 0 0 0 0 0 0 0
t=2 | tc 0| o ol o 0 0 0 0 0 0 0 .0
t=3 0 0| o o| o 0 0 0 0 0 0 0 .0
t=T | 0 tc | 0 ol o ol o 0 0 of o 0 . .0
t=2 | tf 0| 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 . 0
=23 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 .0
t=T 0 tf | 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e=1 [ R 0| 0 ol o of A Ag 0 0 | o 0 0 0
e=2 | -R2 0| o0 o| 0 o| o 0 0 0 0 0 0 0
e=S | -RS 0| o0 0| o ol o 0 A Ag | © 0 0 0
r=1| 0 0 0 o] o o] v 0 Ve 0 0 0 0 0
=2 | 0 ol o o o0 ol 0 0 0 0 0 0 0 0
=0 | 0 0 0 o| O 0| O v 0 Ve 0 0 0 0
=1 0 0 0 ol O 0| b' 0 bS 0 0 0 0 0
=2 1| 0 ol o 0| o o] o0 0 0 0 0 0 0
=0 | 0 0 0 o| O 0| O bt 0 bS 0 0 0 0
=1 | O ol o o] o ol 1 0 | 0 -Ql 0 -Ql 0
=2 1| O ol o 0| o o] 0 0 0 0 0 0
=0 | 0 ol o 0| o o] 0 | 0 | 0 -Ql 0 -Ql

Figura 4.3: Matriz de restrices do modelo matesndi.5.1)-(4.5.12).
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Capitulo 5

Métodos de Solucéao

Este capitulo traz a descricdo de todos os pnoeedos, métodos e técnicas
desenvolvidos e utilizados para resolver o modedtemético (4.5.1)-(4.5.12) proposto para
representar um problema acoplado de dimensionangentotes e corte de estoque presente
em industrias de moveis.

Na Secao 5.1, é feita uma simplificacdo do prohl@mginal e, entdo, um modelo
matematico relaxado (de otimizacdo linear) € obtiara resolver o novo modelo sdo
desenvolvidas duas heuristicas (acoplamento e qe=ipdo) baseadas no método simplex
com geracdo de colunas, que sdo apresentadas &a 5S¢ A Secdo 5.3 contém duas
abordagens para gerar novas colunas a serem mseral modelo. A Secdo 5.4 trata das
variaveis artificiais introduzidas no modelo matéota Na Secdo 5.5 é apresentada uma
heuristica de factibilizacdo desenvolvida para arieca de decomposicdo. A Ultima secao
deste capitulo, Secédo 5.6, contém dois procedimetotados para obter uma solucéo inteira
para o problema acoplado e descreve a abordagdm K@U para determinar padrdes de
corte bidimensional guilhotinado 2-estagios exadsfritos usados nestes procedimentos.

5.1 Problema acoplado PDL e PCE simplificado

Conforme descrito no Capitulo 4, o modelo matertndi4.5.1)-(4.5.12) do problema
acoplado de dimensionamento de lotes e corte dequestapresenta trés principais
dificuldades (integralidade das varidveis, variavkinarias de preparacdo de maquina e
grande quantidade de padrdes de corte bidimensiaua podem ser considerados) que o
torna de dificil resolucdo. Estas dificuldades s@tadas realizando uma simplificagdo do
problema e utilizando um método de solugcéo adegpadoresolver o novo modelo.

Para simplificar o problema, considere as altexaco

» Relaxar a integralidade das variaveis.

» Desconsiderar os custos de preparacao da sepracesso de corte.
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Ao remover 0s custos de preparacédo, as variawesids e as restricdes de preparacao
de maquina séo eliminadas do modelo matemétic&nior tempo de preparacdo da serra
nao é totalmente desconsiderado, uma vez que upn @siimado (calculado com base no
namero de ciclos da serra diario, em torno de &QAlino tempo gasto para trocar a serra 2
vezes ao dia, demora em torno de 30 minutos cada)té descontado nas capacidades da
serra por subperiodo e periodo.

Além disso, com a relaxacdo da integralidade daigweis de decisdo passamos a ter
um modelo matematico de otimizagdo linear, o qu#itaa resolucdo do problema na forma
acoplada. Mas, a dificuldade com relacdo a enormantgqiade de padrdes de corte
bidimensionais a ser considerada (variaveis dol@nod de corte) continua existindo.

O modelo matematico apos as simplificacdes € iy

Modelo matematico

. M T S N€

Min _zltzl(cit X +hely + fi By )+ ZlZlZl(Cp Y5 ) (513
I=11= =le=1j

sa X+l — 1l =d +E, i=1..,M, t=1..T (612
i(d. +E,)=D,, i=1..M, (5.13)
ZtcI . < Caps, t=2..T, (5.14)
Stf.x, < CapF, t=2..T, (5.15)
i=1
N€ ©
lelapjr e —er, " p=1..,Ps, e=1..,S (516)
iNZvey < caps, r=1..,0, 5.17)
e; N_e pe
> > Xbeag, ye, < capk, r=1..0, (5.1.8)
e=1j=1p=1

X, 1, B, 20, i=1..,M, t=1..,T (619

ys, 20, j=1,...Ne, e=1..S, 1=1..0 (5110

O modelo matematico (5.1.1)-(5.1.10) é adequada pepresentar situagfes em que
0s custos de preparacao ndo sao relevantes e adkenhas produtos é alta (neste caso, o erro
para arredondamento torna-se irrelevante).

Vale ressaltar que, embora as restricées de qagiEanao sejam mais consideradas, o
problema acoplado ainda conserva o compromisse estcustos de estoque dos produtos e
das placas cortadas, que aparece quando os prebiientiimensionamento de lotes e corte de
estoque sado tratados juntos, ou seja, ainda é s@ueyerificar se é vantajoso ou nao
antecipar a producdo da demanda em carteira e miande extra dos produtos finais,
aumentando os custos de estoque e diminuindo a pErdnatéria-prima com um melhor
arranjo das pecas nas placas.

A Figura 5.1, a seguir, ilustra a matriz de redeg; do modelo matematico relaxado
(5.1.1)-(5.1.10).
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X1 e Xy |11 . I+ |E1 ... Et yi y]é yf yg
t=1 | | o/l 0 -l 0| 0 0 0 0
t=2 | 0 0| I 0|0 0|0 0 0 0
t=T | 0 1| o 110 10 0 0 0

0 0| O ol I I |0 0 0 0
t=2 | tc 0| O ol o ol o 0 0 0
t=3 | 0 0|0 0| o of o g 0 0
t=T | 0 | 0 0| 0 o o q 0O .. 0
t=2 | ftf 0] o0 o] o ol o g 0 .. O
t=3 | 0 0| O 0| O of 0 g 0O .. O
t=T | O tf | O 0| 0 ol o 0 0 0
e=1 [-R 0 0| o 0AT .. Ag 0 0
e=2 | -R2 0|0 0| O ol 0 0 0 0
e=S | -RS 0| 0 0/ 0 0 AP Ag
=11 0 0 vi 0 vS 0
r=2 1 0 0| 0 0| O 0o 0 0 0
=0 | 0 0| O ol O ao v 0 Ve
=110 0| o ol o q bt 0 bS 0
r=2 | 0 0| O 0| 0 qgo 0 0
r=@6 |/ 0 .. 0|/ O .. 00 O .. 0O .. b']l..] 0 .. b’

Figura 5.1: Matriz de restrices do modelo matesnailaxado (5.1.1)-(5.1.10).

As submatrizes A tém N° colunas contendo padrdes de corte bidimensional

guilhotinado 2-estagios exatos para a placa dessgpe no subperioda. Por exemplo, a
submatriz A tem a seguinte forma:

M A1 1 1]

A Ay - alNll
1 1 1

1| Qo1 Qppp e aZNll
Al=| 2 .
1 1 1

_aPlll aP121 T aF>1N11_

Figura 5.2: Submatriz de padrbes de corte par2 er= 1.

Para determinar uma solucdo do modelo matemétilexado sdo propostos dois
métodos heuristicos, baseados no método simplexgavatédo de colunas, o qual permite
resolver problemas de otimizacdo linear com um mangeande de variaveis, pois poucas
colunas sao armazenadas e as demais sédo consiienptiaitamente.

A Figura 5.2 mostra todos 0s passos, métodosnécssc utilizados para resolver o
problema acoplado de dimensionamento de loteste derestoque na industria de moveis,
partindo do modelo matematico relaxado (5.1.1)-{®)l até a obtencdo de uma solucéo
inteira.
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Modelo

Matematico
Relaxado
|
g v
Heurlstlca Heuristica
de
Acoplamento Decomposigao
v
Geragéao de Geragéao de Geracao de Geragéao de
Colunas Colunas Colunas Colunas
2 1 2
: _ ~
Inserir Inserir ]
Variavel Variavel
H Artificial }: Atrtificial
\ 4 A 4
Restrigéo Restricédo Restricao Restricéo
de de de de
Acoplamento Capacidade Acoplamento Capacidade
Solucéo (" Heuristica
Intelra de
|_ Factibilizacéo
\ 4
Solucéo
Inteira
2

Figura 5.2: Possiveis seqliiéncias para a resoluamblema acoplado.

Para resolver o modelo matematico de otimizag@ealti (relaxado) sdo utilizadas a
heuristica de acoplamento, que resolve o modelplado (5.1.1)-(5.1.10) e a heuristica de
decomposicdo, que separa 0 modelo acoplado enmmislos menores, sendo um para o
problema de dimensionamento de lotes e outro pgreolblema de corte de estoque e 0s
resolve por um procedimento em 2-estagios. Ambasisieas sdo baseadas no método
simplex com geracéo de colunas. Para determinao\ass colunas compostas por padrdes de
corte bidimensional e por tempos necessarios pattarce furar as pecas obtidas em tais
padrdes sao consideradas duas abordagens, quelesthadas na Secao 5.3.

Com o intuito de tratar possiveis infactibilidad#ss problemas sdo acrescentadas
variaveis artificiais em algumas restricées do nmdsatematico relaxado, as quais permitem
interpretar o quanto se tem de infactibilidade gue representam na pratica. Mais detalhes
sobre isto sdo dados na Sec¢éo 5.4.
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Na heuristica de decomposicdo, primeiramente, solvido o problema de
dimensionamento de lotes, depois a solu¢édo do pdrperiodo é transformada em demandas
de pecas e, em seguida, o problema de corte dguestoresolvido. Com este procedimento,
pode acontecer do problema de corte de estoquimfaetivel, devido a alta demanda de
pecas para o primeiro periodo determinada peldgmabde dimensionamento de lotes. Neste
caso, uma heuristica de factibilizacdo é apligeda tratar a infactibilidade.

Com a aplicacéo das heuristicas de acoplamergadeabmposicdo obtemos solucbes
factiveis para o problema acoplado relaxado (proalele otimizagéo linear), as quais sédo
continuas. Para determinar solucdes inteiras pargrablema s&do propostos dois
procedimentos adaptados para ambas heuristicadudés (acoplamento e decomposicdo).

Nas sec¢Oes seguintes estdo descritas as hegridticolucdo, abordagens de geracao
de colunas e todos os procedimentos desenvolvidabzados para a resolu¢cao do problema
acoplado de dimensionamento de lotes e corte dguesha industria de moveis.

5.2 Heuristicas de solucéo

As duas heuristicas apresentadas nesta secdo tmsenvolvidas para obter uma
solugéo do problema acoplado simplificado, que isteiem um problema de otimizacdo
linear com um numero grande de variaveis (milhafdsstas heuristicas, o0 método primal
simplex com a técnica de geragdo de colunas (tesem detalhes no Capitulo 3 Secédo
3.2.3.2) é usado para resolver os problemas dezeijdo linear. A cada iteracdo de ambas
heuristicas, novos padrées de corte bidimensiodal gerados ao resolver diversos
subproblemas de corte bidimensional para constauvas colunas que poderao ser inseridas
no problema.

5.2.1 Heuristica de acoplamento

A heuristica de acoplamento consiste em resolvera@emas de dimensionamento de
lotes e corte de estoque juntos aplicando o mesnaplex com geracdo de colunas ao
modelo matematico (5.1.1)-(5.1.10). Em cada iteradé@sta heuristica € resolvido um
problema mestre restrito contendo apenas algunpath¥es de corte e varios subproblemas
de corte para gerar novos padrbes de corte bidioraisguilhotinado 2-estagios exatos
irrestritos?, os quais irdo compor novas colunas candidatareansinseridas no problema
mestre. Ao resolver o problema mestre, o vetoripligdhdor simplexit é obtido, o qual fara
parte da fungéo objetivo do problema de corte (sdema) resolvido para determinar um

novo padrdo de corte conforme 5.2.1.

O problema mestre restrito inicial € composto pomente padrdes de corte
bidimensional homogéneos. Os subproblemas resalh\pdoa obter novos padrées de corte
para cada tipo de espessura e cada subperiodoprsBlemas de corte bidimensional
guilhotinado 2-estagios exatos irrestritos (PCE cBiy a seguinte forma:

! padrao de corte é dito irrestrito quando ndorh#dido no nimero de itens que podem compor o patéra
corte.
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e

P
ey — e e e
9(a;) = Maxy, (Cp LWy + T szt —20p) F OpT(urom +2T—2+P+®+r))mpr
p=1
e

ay, (5.2.1)

sa. : |: padréo de corte bidimensional guilhotinado 2-estagios

ac exato para a pladxWde espessura
Per

em que MT + M + 2T — 2 +p) é a posi¢do da coordenada do vetoeferente a peca do tigpo
eMT+M+ 2T -2 +P + © + 1) € a posicdo da coordenada do vetoeferente ao tempo de
furar as pecas que compde o padréo de corte nesabpr.

O algoritmo, a seguir, descreve todos os passbsuldstica de acoplamento.
Algoritmo

1. {Inicializacéo}

Construa o problema mestre restrito inicial contersbmente padrbes de corte
bidimensional guilhotinado 2-estagios exatos homegg, sendo um para cada tipo de
peca, cada espessura e por subperiodo.

Faca:Pare=Falso.

2.{Passo principal}
EnquantdPare = Falsofaca:
2.1 Resolva o problema mestre restrito e obtenhag&oldtima dual.
2.2Parae=1, ..Ser=1,..0

Resolva o problema de corte (5.2.1) e calculestoctelativo das novas colunas
candidatas a serem inseridas no modelo (5.1.1)t(®.#la seguinte forma:

Pe

— e e e e e
=Cp LW-v niP+r) _Z(Cp Ipr +7[(MT+M +2T-2+p) + bp”(MT+M +2T—2+P+O+r))|:apr '
p=L

2.3{Teste de otimalidade}

Se todos os custos relativos das novas colunas sao nao regasetucéo atual
€ Otima para a relaxacdao linear do problema, ePédie= Verdadeiro

Sendo, construa as novas colunas para o modelo (5.1.1)-(5.1.10¢ustmn
relativo negativo e adicione-as ao problema mestre (aumentando sero ridem
variaveis) e volte ao Passo 2.1.
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Observacgoes

1. No Passo 2.2 do algoritmo, € usada a abordagem descrita na Se8abfara obter os
novos padrdes de corte bidimensional guilhotinado 2-estagiassaraistritos.

2. Para a construcdo de novas colunas para o modelo (5.1.1)-(5.1.1Basso 2.3,
exemplificamos a seguir:

Suponha que no Passo 2.2, o problema (5.2.1) tenha sido desmdva o subperiodo 1 e
espessura 2, resultando no padrao de corte:

com custo relativo negativo, ou seja,

Pl

A2 — a2 2 2 2 2

cr =cp”.LW =V 71, ) _Z(Cp Lo Wo + T uremsor-24p) T Do uram +2T—2+P+@+1))|}p1< 0.
p=1

A coluna correspondente a este padrdo de corteguante:

MT M T-1 T-1 P P2 pS ¢) Q)
©0..00..00..0 0.0 0.0 aflagl...a;l ... 0. o Zpl 2.0 (5.2.2)
—_—— = —— —— ~—

612 (13 (G149 G155 (5.1.6) G17) (18

5.2.2 Heuristica de decomposicéo

A heuristica de decomposi¢do, como o0 préprio nomg abnsiste em: decompor o
problema acoplado em dois subproblemas (dimensienmtnde lotes com multiplos itens e
capacitado e corte de estoque bidimensional), vesolprimeiro o0 problema de
dimensionamento de lotes (PDL_R), em seguida, lealaudemanda de pecas necessaria para
a producédo do primeiro periodo do horizonte de gdanento determinada ao resolver o
PDL_R e, finalmente, resolver o problema de corn@intensional (PCE_Bi). Caso o
problema de corte seja infactivel, a producdo dmero periodo do dimensionamento de
lotes € modificada até que a infactibilidade doteatesapareca. Para isto, € aplicada a
heuristica de factibilizacdo descrita na Sec¢éo 5.5.

A seguir, estdo os modelos matematicos dos dbjmshblemas:
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Modelo matematico para o PDL_R

M T
EZEZ(C: X +'h I + fn E;t)
i=1t=1

S.a X + |( )~ = d + Eﬁ,
T
z(d +E) D,, i=1,...
%tcI X, < Caps§, t=1..
thixit < CapkF, t=1..
i=1
X, | > Oeinteiros i=1...

ity it n

i=1..M,

t=1..,T

(52.3)

(5.24)

(525)

e=1...S (526)

(52.7)

M, t=1..T

(528)

Observe que no modelo matematico (5.2.3)-(5.2.8PBh._R sdo acrescentadas as
restricobes de capacidade da serra e furadeira @goameiro periodo do horizonte de
planejamento, as quais sdo omitidas no modelo nddieonacoplado, uma vez que, as
restricbes de capacidade da serra e furadeiradws tws subperiodos do primeiro periodo no
problema de corte de estoque estdo detalhadasremstele varidveis de corte. Além disso,
todas as variaveis de decisdo do PDL_R sao coasig®rcomo inteiras. Isto € possivel
porque a dimensao de tais problemas é fixa e pag{genordem de centenas), permitindo
obter uma solucéo exata para estes problemas @urilio de softwares de otimizacéo, que

0s resolvem de maneira eficiente.

Modelo matematico para o PCE_Bi

Min %iNf(cpe )

r=le=1j=1

NE€ O M
s.a lelam, —ng,x,l, p=1...,Pe,

j=1r=

S N€

ZlZlvey < cap§, r=1..0

o Ne pe

Y Y Ybeas, ye, <capF, r=1..0

e=1lj=1p=1

ye >0 j:l"'lNel

(529)
(5210)
(5211)

(5212)

r=1..0, e=1.,S (5213

No modelo matematico (5.2.9)-(5.2.13) do PCE_ Bd&manda de pecas para o

primeiro periodo do horizonte de planejamento, dpda Zr

problema calculado apés a resolugéo do PDL_R.
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Algoritmo

1. {Inicializacao}

Construa o problema de dimensionamento de lotepreldema de corte mestre restrito
inicial contendo somente padrdes de corte homogéseado um para cada tipo de peca,
para cada espessura e por subperiodo.

Faca:Pare=Falsa

2. {Passo principal}
2.1Resolva o PDL_R e obtenkg, i =1, ...,M.
EnquantdPare = Falsofaca:

2.2Determine a demanda de pecas do primeiro periodmdponte de planejamento
de acordo com a solugao do PDL_R

2.3Resolva o PCE_Bi usando o método simplex com gerde&olunas, conforme a
heuristica de acoplamento descrita na secdo anteomm as respectivas
adaptacoes.

2.4 Se o PCE é factivdtare = Verdadeiro (Uma solucdo para o problema acoplado
relaxado foi obtida).

Sendo, aplique uma heuristica de factibilizacao.
Se a solucao foi factibilizada, volte ao Passo 2.2

SendaoPare = Verdadeiro (N&o foi possivel encontrar uma solucao factivel
para o problema).

Observacgoes

1. No Passo 2.2 do algoritmo, é utilizada a abordagesuorita na Secéo 3.2.3.1 para gerar 0s
novos padrdes de corte bidimensional guilhotina@stdgios exatos irrestritos, 0s quais
compdem as colunas a serem inseridas no problemardemestre.

2. Novamente considere o subperiodo 1 e a espesslim&.nova coluna gerada para o
problema de corte mestre pela heuristica de decsigmtem a seguinte forma:

P p? pS ® ®
pl
(0.0 TR 0.0 Vi..0 Dbt .0" (5.2.14)
~ —_
(5.2.10) (5.2.11) (5.2.12)

3. No Passo 2.3, é aplicada a heuristica de factigiia descrita na Secéo 5.5.
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5.3 Abordagens para geracao de colunas

Nesta secédo, sdo propostas duas abordagens pamaidat novas colunas candidatas
a serem inseridas nos problemas mestres restatde ta heuristica de acoplamento (no
modelo matematico acoplado relaxado (5.1.1)-(5)1 danto da heuristica de decomposicéo
(no modelo matematico do problema PCE_Bi (5.2.9-18)), as quais diferem, basicamente,
na resolucdo do subproblema (5.2.1).

5.3.1 Abordagem 1

Em cada iteracdo do passo principal da heurisgcacdplamento aplicada ao modelo
matematico acoplado (5.1.1)-(5.1.10) ou ao modedtematico do PCE_Bi (5.2.9)-(5.2.13) é
gerado um padrao de corte bidimensional guilhotinagkstagios exato irrestrito para cada
espessura e cada subperiodo, resolvendo subprabléen@orte bidimensional na forma
(5.2.1) pela abordagem descrita na Sec¢édo 3.2.3.1.

Uma nova coluna com cada padréo de corte e osctespetempos de serra e de
furadeira deste padréo é criada conforme (5.2.Zp@u14).

Todas as colunas novas com custos relativos negasdo inseridas na matriz de
restricdes do modelo matematico do problema messteito. O nimero total de padrdes de
corte gerados e 0 nUmero maximo de colunas nosasdas por iteracaoI.

5.3.2 Abordagem 2

A idéia principal desta abordagem € construir, eadaciteracdo da heuristica de
acoplamento ou de decomposi¢éo, novas colunaswisade um subperiodo utilizando um
mesmo padrédo de corte bidimensional. Com isso,amtmlade de subproblemas de corte
bidimensional resolvidos por iteracdo pode diminuir

Como o padrao de corte gerado para a placa desspe € um padrao valido para a
producdo de pecas de espessupara todos os demais subperiodos (naturalmende, m&o
ser 6timo, pois a funcao objetivo depende dos siudes) entdo pode-se construir colunas
para os demais subperiodos a partir do padraortie aatido para um subperiodo particular,
conforme (5.2.2) ou (5.2.14). Se tais colunas (cqulal associada a um subperiodo) tém
custos relativos negativos, entdo o subproblemeode (5.2.1) ndo é resolvido e a solucao
aproximada, conforme descrita anteriormente, éaaldot

Veremos nos experimentos computacionais apresentad Capitulo 6 que esta
estratégia simples reduz o tempo de solucéo didgmnas.
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5.4 Insercéo de variaveis artificiais

Antes de resolver os modelos matematicos (5.5.1)40) e (5.2.9)-(5.2.13) séo
inseridas variaveis artificiais nas restricdes ctgpdamento (5.1.6) ou (5.2.10) e nas restricdes
de capacidade da serra (5.1.7) ou (5.2.11) e cdaldua (5.1.8) ou (5.2.12), referentes ao
problema de corte de estoque bidimensional. Taigwels artificiais sdo penalizadas na
funcao objetivo dos respectivos modelos por umnaléicientemente grande.

No caso da heuristica de acoplamento, as variavédigiais positivas indicam que o
problema original é infactivel, pois 0 modelo (%)1(5.1.10) é uma relaxacdo do problema
original. Entretanto, a heuristica de decomposiggoa estratégia relaxa-e-fixa, de modo que
as restricoes de corte séo relaxadas e as var@degisoducédo fixadas de forma gulosa. Caso
o problema (5.2.9)-(5.2.13) ndo seja factivel @agis artificiais positivas), as variaveis de
producdo sdo alteradas heuristicamente (Secdoeb.8%sim, ndo é possivel afirmar que
variaveis artificiais positivas indicam infactiiide do problema. Os experimentos
computacionais revelam que, para os dados utilgaskempre foi possivel factibilizar uma
determinada solucéo quando o problema era factivel.

Dependendo do tipo de restricdo em que as vasiavsficiais sdo incorporadas tem-
se uma interpretacéo para a infactibilidade dolproé:

» Variaveis artificiais nas restricbes de acoplameoto valores positivos significam que o
total de pecas cortadas em todos os subperiodpsrdeiro periodo ndo sédo suficientes
para compor os produtos que devem ser manufaturedpsmeiro periodo do horizonte
de planejamento.

» Variaveis artificiais nas restricbes de capacidddeserra ou da furadeira com valores
positivos nos subperiodos do primeiro periodo d@bote de planejamento mostram que
o tempo disponivel da serra ou da furadeira popestiiido n&o é suficiente para cortar ou
furar o total de pecas requeridas no primeiro pleribo horizonte.

5.5 Heuristica de factibilizacdo para a heuristicde decomposicao

A heuristica de factibilizacdo proposta para tratanfactibilidade do problema de
corte bidimensional quando a heuristica de decoipgm® aplicada, consiste em: classificar
os produtos demandados utilizando algum critérevipmente determinado (por exemplo,
uma analise das variaveis duais) e reduzir a pémdo primeiro periodo de tais produtos,
conforme tal classificacdo, até eliminar totalmemiefactibilidade do problema de corte, se
possivel.

Para reduzir a producdo do periodo 1, primeircarolbs para as variaveis de
oportunidadeg;;, uma vez que a demanda extra pode ser produzidguamuer periodo do
horizonte de planejamento e depois para as vasiéeeestoqui;.

O algoritmo apresentado, a seguir, descreve toslpassos realizados nesta heuristica
de factibilizacdo quando as variaveis artificidie snseridas nas restricdes de acoplamento do
problema relaxado.
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Sejax; a variavel artificial na restricdo de acoplameeferente a peca do tigo

A classificacdo dos produtos € feita analisandeaagveis duais e identificando o que
acontecerd com o valor da funcdo objetivo ao redemi uma unidade a fabricacdo do
produto do tipa no periodo 1. Para isto, € calculada uma estimédyda reducéo para cada
tipo de produto, em termos das pecas, da seguintef

s pe
g=Y Yy mre, parai =1, ..M.

e=1 p=1

Algoritmo

1.{Inicializac&o}
{Classificar os produtos de acordo com as variddeas}
Calculed parai = 1, ...,M e ordene-os forma qué& < & < ....< du.
Facak = 1 ePare=Falso

{Calcular a infactibilidade inicial do problema}

P
Calcule:infac= )" x7
=

2.{Passo principal}
Enquanto k< M) e Pare=Falso
{Reduzir a producéo de acordo com as variakgis
2.1 Se Ex > 0) faga:
Xa = Xa-1 eEq = Ba-1.

Recalcule a nova demanda de pecas para o periadim Horizonte de
planejamento e resolva o novo problema PCE_Bi4p(3.2.13).

2.2 Se o problema de corte ainda é infactivel
P
Determine a nova infactibilidade do problenmdac_novas )’ X7 .
p=1

Estime A« (quantidade do produto do tipogue ainda deve ser reduzida para
eliminar infactibilidades), conforme:

1= infac
“ linfac—infac_nova
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2.3 Se B > A) faca:
{Reduzir A« unidades de; e Eii}
Xa = X1 - A €EB = Ba— A
Pare=Verdadeiro {A infactibilidade ja foi eliminada}
Senéo faca:
{ReduzirEy; unidades dey,}
Xa =Xa- BEaeBq =0
k=k+ 1.

3. Se Pare=Falso) facak =1
{N&o foi possivel eliminar infactibilidades canreducado das variaveis E}
EnquantoK < M) e (Pare=Falso
{Reduzir a producdo de acordo com as variaveis |}
3.1 Se (k> 0) faca:
%a=Xa-1 elia = li-1.

Recalcule a nova demanda de pecas para o periddcharizonte de
planejamento e resolva o novo problema PCE_Biqp(5.2.13).

3.2 Se o problema de corte € infactivel

P
Determine a nova infactibilidade do problenméac_nova= Zx;‘ :
p=1

EstimeA, = infac
“ linfac—infac_nova|’

3.3 Se (1> A) faca:
{ReduzirA¢ unidades de&; ey}
%a =Xa- Ak €ha =lha—Ak.
Pare=Verdadeiro {A infactibilidade ja foi eliminada}
Sendo faca:
{Reduzirly; unidades de}
Xa =Xk - lnela =0.
k=k+ 1.

4. Se k> M) ePare=Falso, ndo foi possivel eliminar a infactibilidade dopilema.
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Observacao

Pequenas modificagbes sdo realizadas na heurgiidactibilizacdo para tratar a
infactibilidade do problema de corte de estoquendaaas variaveis artificiais sado inseridas
nas restricdes de capacidade da serra e da furadesrsubperiodos do primeiro periodo do
horizonte de planejamento. Tais como:

» A infactibilidade do problema de corte é tratadpasadamente para as restricdes de
capacidade da serra e da furadeira. Primeiro adat infactibilidade da serra e
depois da furadeira.

* A classificacdo dos produtos é feita em func&oethopb usado para cortar as placas
gue compdem cada tipo de produto quando a infaddbie da serra é tratada e em
funcdo do tempo usado para furar as pecas que emmpéda tipo de produto quando
a infactibilidade da furadeira € considerada. Aeoetdo dos produtos é feita em
ordem crescente em ambos 0s casos.

5.6 Solucao Inteira

Apoés aplicar as heuristicas de acoplamento ou d@enagosicdo para resolver o
modelo matemético relaxado (5.1.1)-(5.1.10), em aambs casos, uma solugcdo factivel
continua para o problema acoplado da industria deeim é obtida. Para determinar uma
solucao inteira sdo propostos dois procedimentegatios de acordo com a heuristica de
solucéo utilizada, os quais estao descritos ndgesespguintes.

5.6.1 Solucéo inteira para heuristica de decompo8&ig

Na heuristica de decomposicao, o problema de dilmeamento de lotes é resolvido
como um problema inteiro e, portanto, suas varigj&esao valores inteiros. Para obter uma
solucdo inteira para o problema de corte bidimewdic® proposta uma heuristica de
arredondamento residual baseada na heuristicaia¢gjdlosa proposta por Poldi e Arenales
(2008) para problemas de corte estoque unidimealsidnheuristica é aplicada no modelo
matematico do problema de corte de estoque bidioraag5.2.9)-(5.2.13) com variaveis de
decisdo nao negativas e inteiras.

As heuristicas residuais para problemas de corsistem em: resolver a relaxacéo
linear do problema de corte residual, determinaa glucdo inteira aproximada, atualizar a
demanda de pecas, resolver novamente a relaxagi@o do novo problema de corte residual
e, assim sucessivamente, até que a demanda reséjuaula.

Os problemas de corte de estoque residuais relaxsdb resolvidos da mesma forma
que os problemas de corte de estoque da heurificdecomposicdo usando o método
simplex com geracao de colunas.

Para gerar os padrbes de corte bidimensionalajuilido 2-estigios exatos restritos,
gue comporao as novas colunas candidatas a sesendas nos problemas mestres residuais,
sao resolvidos diversos subproblemas (problemasde bidimensionais restritos) utilizando
uma abordagem grafo E/OU (Vianna (2000)) descnitaletalhes na Secéo 5.6.

82



Antes da descricdo do algoritmo para obtencaontke solucdo inteira factivel para o
problema de corte bidimensional da industria deeigeonsidere as seguintes defini¢cdes:

Definicdo: Sejay uma solucéo inteira aproximada pgr& vetorr, cujas componentes sao
dadas por:

M N® ©
- e _ e e
rp - erixil Zapjr yjr )
i=1 j=11=1

é chamado de vetor da demanda residual.

Os vetoress e f , cujas componentes sdo calculadas, respectivanpemte

S NE€ _ S N°€ p®
S =cap§ -2 > VY, e f,=capk -3 > > bray Vi,
e=1 j=1 e=1j=1p=1

sdo denominados vetores das disponibilidades desaspara serra e furadeira.

Algoritmo (Heuristica residual de arredondamento glosa)

1. {Inicializacao}
1.1 Sejan=P*+ ... +P°+ 20 o nimero total de restricdes do problema (5.59-(3)
Faca:k=1, e Pare=Falsa
1.2 Calcule:7¥, s¢ e f* usando a solugdo 6tima do problema de corte cheejuest
bidimensional relaxado.

1.3 Gere um padrédo de corte bidimensional homogénea pada tipo de peca,
considerando que o numero de pecas dopigdimitado porr‘p" e construa colunas
para o problema de corte de estoque residuaainici

EnquantdPare = Falso
2.{Solucao 6tima continua}

2.1 Resolva a relaxacdo linear do problema de corteestdque residual
usando o mesmo procedimento adotado na heurdtidacomposicao.

Para gerar novos padrfes de corte bidimensioilabgnado 2-estagios exatos
restritos resolva os subproblemas restritos apticaa abordagem grafo E/OU

(veja Secéo 5.6.3), pois as demandas residgqu'sdem ser peguenas.
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Sejay* a solucdo 6tima continua do problema de cortestiejee residual.
Sey* for uma solucéo inteira, ent&are = Verdadeiro
Senéo
3.{Solugéo inteira aproximada}
Determine uma solugéo inteira aproximadadey* da seguinte forma:

3.1 Ordene o vetoy em ordem decrescente de forma que=...> y*.
Parai =1, ...,n
3.2Faca:y*=[ y¥|
3.3Construa o vetoy* = (y ys ... ¥ 0..0)".

3.4 Calcule o novo vetor dos termos independentes dblgma de
corte de estoque residual.

3.5Se alguma restrigdo do problema estiver violada: fgt= y; - 1.
Repita este passo até que nenhuma restricavigkyda.

4. {Atualizacao}
4.1 Atualize a demanda residual e as disponibilidageecursos.

S N°€ p®

frkﬂ = frk _Zzzbsa:ﬁ yJeT '

e=1 j=1p=1

4.2 Se r*1 =0 entdoPare = Verdadeiro. Uma solucédo inteira aproximada
para o problema de corte de estoque (5.2.9)-(5.®18btida (y).

4.3Sendo,
Ses*" =0 ou f** =0 entdoPare = Verdadeiro Problema infactivel.

Sendo, fac&k = k + 1, construa o novo problema de corte de estoque
residual restrito composto somente por novos padrde corte
bidimensional guilhotinado 2-estagios exatos homegé e volte para o
Passo 2.
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5.6.2 Solucéo inteira para heuristica de acoplamemt

Para obter uma solucéo inteira para o probleroplado, apds utilizar a heuristica de
acoplamento no modelo matematico relaxado (5.5.1)40), a heuristica residual descrita na
secdo anterior € aplicada ao problema de cortesttejee residual obtido do problema
acoplado relaxado, da seguinte forma:

Passos

1. Resolva o problema mestre restrito 6timo do modeddematico do problema acoplado
relaxado (5.1.1)-(5.1.10) como um problema inteiisto fixando as variaveis do PDL_R

como inteiras (as colunas das variavgjssao continuas).

2. Armazene a solucédo inteira do PDL_R e remova agwas do PDL_R do modelo
matematico relaxado (5.1.1)-(5.1.10).

3. Calcule a demanda de pecas do primeiro period@dpomte de planejamento e resolva o
problema de corte de estoque, conforme a heuridécaecomposicdo e a heuristica
residual de arredondamento gulosa.

5.6.3 Abordagem grafo E/OU para problema de corteidimensional

A abordagem grafo E/OU foi proposta por Morabit889) para resolver problemas
de corte guilhotinado bidimensional irrestrito e+&tagiado. Morabito (1992) estendeu esta
abordagem para problemas de corte guilhotinadcstiit® e restrito, considerando as
dimensdes unidimensional, bidimensional e tridinera (Morabito e Arenales (1996)). Tal
abordagem, também foi generalizada para problema&ee diversos, incluindo cortes nao-
guilhotinados (Arenales e Morabito (1995)) e esidagbara diferentes processos de corte em
Vianna (2000).

Um grafo E/OU pode ser definido para represepntdmd os possiveis padrées de corte,
em que 0s nos representam retangulos (no casootitepra de corte bidimensional, com
placa e pecas retangulares) e os arcos represeoté®s. Um arco (corte) estabelece uma
relacdo entre um n6 N do grafo (retangulo), cons doitros nés Ne N, (retdngulos obtidos
apos o corte), portanto, um arco-E. Os ng& Wb sdo chamados sucessores de Ne o n6 N é
chamado de predecessor dos n@geN\,.. Os padrdes de corte sdo gerados examinando-se
todas as possibilidades alternativas de corte @afs-OU) e uma delas é reproduzir o
proprio retangulo N (chamado de corte-0), ao geahom outro corte sera feito, indicando o
final do processo de corte.

Um corte-0 é representado por um arco ordinasto @, aponta para um unico no). O
nod inicial é representado pela plata\W) e os nds finais sdo aqueles originados de une-cort
0 (sem perda de generalidade, associam-se aoguktériinais um ou mais itens idénticos).
Sem perda de generalidade, os cortes (verticaisoozontais) podem ser restritos a um
conjunto finito, chamado de “conjunto de discregéal, formado pelas combinacdes lineares
nao-negativas dos tamanhos dos itens (veja Hef2]1® Morabito e Arenales (1995) para
sua construcdo). A Figura 5.3 ilustra diversas &egas de corte e, portanto, diversos
padrdes de corte. Por exemplo, trés arcos-OU ememg raiz, indicando alternativas
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diferentes para se obter trés padrdes de cortepaditdio de corte é bem definido seguindo-se
uma sequéncia de arcos-E (cortes), a partir da(pééza inicial) até nés finais (nés apos
cortes-0). Esta sequéncia é chamada de caminholetongtodo padrdo de corte tem um
caminho completo associado. Um mesmo né pode pertensequéncias diferentes (isto &,
retdngulos de mesmos tamanhos podem ser obtidalfpmntes sequéncias de corte), o que
caracteriza um ciclo. O valor de utilidade do padté corte é a soma dos valores de utilidade
dos nos finais do caminho completo associado.

(@)

(b)

Figura 5.3: Grafo E/OU com um caminho destacadce(a)padrao de corte correspondente (b).

O numero de possiveis caminhos completos no gr&fdJHou seja, o numero de
padrdes de corte) pode ser enorme e computaciontrimepraticavel. No caso do problema
restrito, a decisdo de produzir um item tipgm um determinado n6 do grafo E/OU depende
da producgdo deste item nos demais nés do mesmalwanisto aumenta consideravelmente a
dificuldade de resolucdo e Morabito e Arenales §)38opdem uma heuristica simples para
percorrer o grafo E/OU, que consiste em resolvad dl1 e com a demanda residual resolver
0 N6 N2, e vice-versa. Uma solucéo para o né N@oearbtida.

Para a resolugéo do problema de corte é utilipadonétodo de enumeracédo implicita,
baseado em uma busca no grafo E/OU que descrewpatce de solucbes possiveis. A
estratégia de busca combina busca em profundidaaizkt(acking com busca informada
(hill-climbing). Enumerar explicitamente todos os caminhos dbgrhurante o processo de
busca, €, na maioria das vezes, inviavel computatitente. Mas, as solu¢cdes podem ser
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enumeradas implicitamente, ou seja, € possivebdes@a expansao de um né sem perder a
solucao 6tima, usando limitantes.

As duas estratégias de busca podem ser desa@itegdinte forma:

» Backtracking € uma variacdo da estratégia de busca em profame que
consiste em ramificar os nés gerados mais recenteme

» Hill-climbing: depois de expandir o né até uma profundidadelptérminada, o
melhor caminho é escolhido e todos os nés finaigrofundidade pré-determinada,
sao expandidos. Os demais caminhos sao desca(tahoizacdo local).

O uso de limitante na profundidade e da estrat@ifi@limbing levam a perda da
otimalidade da solucdo na busca em grafo E/OU.

A seguir, é apresentado o algoritmo que combinadwes estratégias de busca
backtrackinge hill-climbing.

Algoritmo: BT-HC (Morabito e Arenales, 1996)

1. {Inicializacao}

Considere: a placaxW), as pecaslikw), i = 1, ..., P e MP (profundidade maxima
permitida na busclacktracking.

Considere o no raiz como 0 n6 que contém as infpiesada placa inicial.

2. {Backtracking
Aplique a buschacktrackingcom profundidad®P a partir do no raiz.

3. {Hill-Climbing}

Selecione o0 caminho mais promissor (pode-se ussonea das solucbes homogéneas
em cada no final do caminho) e descarte os demais.

Para cada no final do caminho gerado pela bbscktracking verifigue se € possivel
expandi-lo. Se for, retorne ao Passo 1, consideraada um deles como né raiz.

Na Secédo 6.3.6 sdo apresentados o0s resultadesgiErimentos computacionais feitos
com a heuristica residual de arredondamento gRA&) para obter uma solucéo inteira
para o problema acoplado, a qual utiliza esta pliownto de grafo E/OU para gerar novos
padrbdes de corte bidimensional guilhotinado 2-éstagxatos e restritos (a demanda dos itens
€ pequena e pode limitar a quantidade de itengdi@p).
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Capitulo 6

Experimentos Computacionais

Este capitulo contém uma série de experimentoputationais realizados com 0s
métodos heuristicos desenvolvidos e implementadoa pesolver o modelo matematico
inteiro proposto para representar o problema adopda dimensionamento de lotes e corte de
estoque da industria de moéveis e uma analise defalbobre os resultados obtidos nos testes.
Os exemplares utilizados nos experimentos forareduks em dados reais coletados em uma
indUstria de mdveis de pequeno porte, os quaist@erturbados aleatoriamente.

A Secéo 6.1 traz uma descricdo dos parametrosadads para gerar os dados. Na Secéo
6.2, o gerador aleatério e as classes de exempulaaess sdo apresentados. A Secao 6.3 traz
0s resultados e os comentarios dos experimentogutanionais.

Os algoritmos foram implementados no sistema operacWindows, em linguagem
de programacdo C e os softwares CPLEX 10.0 e Gldr#nT utilizados para resolver os
problemas de otimizagdo. Os testes foram realizadosa méaquina com processador
Pentium 4 de 3GHz e 2.0GB de RAM.

A Figura 6.1 mostra a sequéncia de passos reafizadoa resolver o problema
acoplado, partindo do modelo de otimizacéo relaxadca obtencdo de uma solucéo inteira.
Os arcos que estao tracejados mostram alternapiaséo foram realizadas.

6.1 Descricao dos parametros

Os parametros utilizados para gerar as classesetepares testadas nos experimentos
computacionais sado dados a seguir.

* NuUmero de periodod: = 4.
* Numero de subperiodo®. = 5.
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Modelo

Matematico
Relaxado
|
v
Heurlstlca Heuristica
E. ..... de
Acoplamento Decomposicéo
v
Geragéao de Geragéao de Geracao de Geragéao de
Colunas Colunas Colunas Colunas
1 2
Inserir Inserir
Variavel Variavel
Artificial Artificial
Restricéo Restricao Restricéo Restricéo
de de de de
Acoplamento Capacidade Acoplamento Capacidade
Solugéo (" Heuristica
Intelra 3 de <!
| Factibilizacao
A
Solucéo
Inteira
L 2

Figura 6.1: Possiveis seqliéncias para a resolugé&wdelo (4.5.1)-(4.5.12).

Dimens0des da placaxW = 2750mm x 1830mm.

NuUmero de tipos de espessulas: 6.

Espessuras das placas: 3mm, 9mm, 12mm, 15mm, 2025mm.

Numeros de tipos de produtos demandaltbs:4

Tipos de produtos finais: armario de 4 portas, aorde 5 portas, comoda e criado (veja
Figura 6.2).
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Armario 4 portas | Armario 5 portas Cbémoda Criado

==
i Jeid e
{ | i 1 F - — F/
= L . E |

 ==n

Figura 6.2: Tipos de produtos finais.

Tempo para furar uma peca: 5 segundos para todgsogssle pecas.

Tempo para cortar uma placa por espessura: vairgerwalo [24s; 242s].

NuUmero total de tipos de pecas para todas as espe$s= 67.

NUmero de tipos de pecas por espesfiral6,P?=4,P*=8,P'=24,P°=12,P°= 3.
Capacidades da serra e da furadeira por subpeds860 segundos.
Capacidades da serra e da furadeira por perio@0002egundos.

Custos unitarios das placas por espessura: Taliela 6

Quantidade maxima de placas cortadas juntas pekass espessura: Tabela 6.1.

Custos e numero de placas por espessura
e=1 e=2 e=3 e=4 e=5 e=6
cpe (R$) 23,97 47,22 61,12 72,85 98,65 138,78
Numero de placas 20 6 5 4 3 2

Tabela 6.1: Custos e nimero de placas cortadassjpeta serra por espessura

Largura (p) e comprimentov,) das pecas e estrutura dos produtos: Tabela 6.2.

Custos de fabricacdo por tipo de produto para meiro periodo ¢;): R$259,95,
R$212,55, R$62,67 e R$20,22.

Custos de fabricacao por tipo de produto a pastisejundo periodaj = (1 +Y)[d;;, para
i=1,..M;t=2,...Tey=0,05,0,1¢e0,15.

Custos das variaveis de estoqug por tipo de produto e por perioda; = hid;, para
i=1,..M;t=1,...T e h = 0,0001, 0,001, 0,01 e 0,1.

Custos das variaveis de oportunidaBg) (or tipo de produto e por periodi:= alh,
parai=1,..M; t=1,..T ea=0,5,1e1,5.
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Estrutura dos produtos (I’pei ) e Dimensdes das pecas
p| o | W | =1 ]i=2]i=3]iza|p | " | W |iz1|iz=2|i=3|i=4
(mm) (mm) (mm) (mm)
e=1 (3mm)
1 | 2500 | 565 6 0 0 0| 9 710 | 535 6 0 0 0
2 | 647 | 453 4 0 0 0 | 10 | 1062 | 530 4 0 0 0
3 | 710 | 454 2 0 6 0| 11 | 388 | 377 2 0 6 0
4 | 454 | 454 2 2 0 0| 12 | 410 | 383 2 2 0 0
5 | 1080 | 454 5 1 0 0| 13 | 445 | 213 5 1 0 0
6 | 530 | 454 5 4 0 0 | 14 | 2000 | 565 5 4 0 0
7 | 1050 | 500 1 4 0 0| 15 | 647 | 454 1 4 0 0
8 | 483 215 2 0 0 0| 16 | 428 | 454 2 0 0 0
e=2(9mm
1| 510 | 450 1 0 0| 3 433 50 0 0 2 0
2 | 630 50 0 0 3 0] 4 295 50 0 0 3 0
e=3(12mm)
1 | 454 180 8 8 6 0| 5 454 | 135 0 0 4 0
2 | 635 180 4 4 3 0| 6 635 | 135 0 0 2 0
3 | 440 65 0 0 2 0] 7 390 | 110 0 0 0 6
4 | 635 50 0 0 1 0] 8 370 | 110 0 0 0 3
e=4(15mm)
1 | 1049 | 452 5 0 0 0 | 13 | 1047 | 450 0 4 0 0
2 | 499 | 452 5 0 0 0| 14| 700 | 200 0 4 0 0
3 | 452 | 429 2 0 0 0| 15 | 490 60 0 2 0 0
4 | 1050 | 535 2 0 0 0| 16 | 1060 | 60 0 1 0 0
5 | 535 | 500 2 0 0 0| 17 | 440 60 0 4 0 0
6 | 535 | 430 2 0 0 0| 18 | 510 60 0 1 0 0
7| 700 | 212 4 0 0 0| 19| 970 | 570 0 0 2 0
8 | 1050 | 535 0 2 0 0| 20 | 700 75 0 0 1 0
9 | 430 | 535 0 2 0 0| 21| 700 | 212 0 0 3 0
10| 500 | 535 0 2 0 0| 22| 700 | 163 0 0 2 0
11| 497 | 450 0 4 0 0 | 23 | 600 | 440 0 0 0 2
12| 497 | 450 0 1 0 0| 24| 450 | 132 0 0 0 3
e=5(20mm)
1 | 2500 60 12 0 0 0| 7 430 60 3 0 0 0
2 | 445 60 12 0 0 0| 8 440 60 4 0 0 0
3 | 445 40 26 0 0 0| 9 | 1060| 60 2 0 0 0
4 | 490 60 1 0 0 0 | 10 | 2000 | 60 0 12 0 0
5 | 500 60 3 3 0 0 | 11 | 444 40 0 22 0 0
6 | 1050 60 5 3 0 0| 12 | 444 60 0 12 0 0
e=6(25mm)
1| 430 60 2 0 0 0| 3 |1050| 60 4 2 0 0
2 | 500 60 4 2 0 0

Tabela 6.2: Dimens@es das pecas e estrutura ddstpsdfinais por espessura

Tipos de demanda: baixa, média e alta.

As demandas dos tipos baixa e alta referem-serteiraa de pedidos dos meses de abril
de 2007 e dezembro de 2006, respectivamente, datiredde moveis em que estes dados
foram coletados. A demanda média é a média aritmdts demandas baixa e alta com os
valores arredondados para cima. A Tabela 6.3 samlbres da demanda em carteira por
periodo e por produto e da demanda esperada paEsmas tipos de produtos.
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Baixa Média Alta

D; D; ' D;

1| 8 31| 28| 40| 147 18 | 65| 24| 24| 171 27| 98| 19 71 191
2| 13| 38| 43| 65| 199 48 | 77| 38| 35| 238 82 | 115 32| 4 | 273

=3 2 3 19| 13| 1374 41| 18| 12 7| 178 80 | 32 5 1| 218
4

2 0 0 0| 32| 44| 3 10 4 12485 | 71| 19| 7| 212

Tabela 6.3: Demandas em carteira e esperada didgtpsano horizonte de planejamento

Observacgdes

* Os valores utilizados para as capacidades das n@guepresentam o0s tempos de
maquinas disponiveis por periodo e subperiodo, idem@mdo que o0s tempos de
preparacao das maquinas (serra e furadeira) essgomtados.

« O tempo para cortar uma placa por espessura foiladb dividindo o tempo médio do
ciclo da serra (aproximadamente 540 segundos) mpeiwero de placas cortadas juntas.
Naturalmente, este tempo depende das pecas coetadadesenho do padrao de corte.

* O custo de producéo para o periodo 1 por tipo deuypo é calculado em termos do
namero de placas necessario para compor uma uniéade tipo de produto, ou seja,

S cpe (P .
C, = red W |, parai =1, ..., 4.
£ (S,00)

» O valor do custo de producéo a partir do segundoge é acrescido em funcaogeara
representar uma estimativa da perda que, provamédmnecorrera no processo de corte.

e O parametroh usado no calculo dos custos de estoque deve \@iacordo com a
importancia a ser dada ao estoque.

» Uma outra opcao para determinar os custos dasveaiéle oportunidade é considerar o
tempo que a produgdo da demanda extra ficara emuestpor exemplo:

R ST
{Iit __%pﬂhip'o ' parai =1, ..., 4.
T

No pior caso, a produgédo extra fica em estoque p&¥iodo final ef, = ZI,;ihip :
6.2 Gerador Aleatorio

Utilizando os dados apresentados na secdo ant@aoa a realizacdo dos testes
computacionais sdo criadas 108 classes de problaomgdados combinando os seguintes
parametros: tipo de demanda,(custo da variavel de estoquej, (custo da variavel de
oportunidade) g/(custo de producéo a partir do segundo periodo).

Para cada classe foram gerados aleatoriamentex@@ptares variando alguns
parametros, como por exemplo, o tempo para conadeterminado padrdo, o tempo para
furar as pecas cortadas em um padréo, entre oétfosmacao de cada classe esta detalhada
na Tabela 6.4.
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Classes de problemas

y=0,05 y=0,1 y=0,15
Demanda h Classe ~ 05 a=1 a=15 Classe a=05 a=1 a=15 Classe ~05 a=1 a=15
0,0001 1 X 37 X 73 X
0,001 2 X 38 X 74 X
0,01 3 X 39 X 75 X
0,1 4 X 40 X 76 X
0,0001 5 X 41 X 77 X
Baixa 0,001 6 X 42 X 78 X
0,01 7 X 43 X 79 X
0,1 8 X 44 X 80 X
0,0001 9 X 45 X 81 X
0,001 10 X 46 X 82 X
0,01 11 X 47 X 83 X
0,1 12 X 48 X 84 X
0,0001 13 X 49 X 85 X
0,001 14 X 50 X 86 X
0,01 15 X 51 X 87 X
0,1 16 X 52 X 88 X
0,0001 17 X 53 X 89 X
0,001 18 X 54 X 90 X
Média 0,01 19 X 55 X 91 X
0,1 20 X 56 X 92 X
0,0001 21 X 57 X 93 X
0,001 22 X 58 X 94 X
0,01 23 X 59 X 95 X
0,1 24 X 60 X 96 X
0,0001 25 X 61 X 97 X
0,001 26 X 62 X 98 X
0,01 27 X 63 X 99 X
0,1 28 X 64 X 100 X
0,0001 29 X 65 X 101 X
Alta 0,001 30 X 66 X 102 X
0,01 31 X 67 X 103 X
0,1 32 X 68 X 104 X
0,0001 33 X 69 X 105 X
0,001 34 X 70 X 106 X
0,01 35 X 71 X 107 X
0,1 36 X 72 X 108 X

Tabela 6.4: Formacéo das classes de problemadassta
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6.3 Resultados Computacionais

Os resultados obtidos séo apresentados em vagassseada qual com um objetivo
especifico. Porém, o objetivo principal ao realipar testes € identificar as vantagens e
desvantagens de cada uma das heuristicas de sqitap@mstas e verificar se os objetivos

deste trabalho foram alcancados.

6.3.1 Abordagens 1 e 2 para gerar novas colunas

Os primeiros experimentos computacionais foramzaabs com o intuito de comparar
as duas abordagens (Al e A2) propostas na Secg@afadbter novas colunas candidatas a
serem inseridas nos problemas mestres restritanatielo de otimizacdo relaxado. Foram
resolvidas as 108 classes de exemplares pela ticaude acoplamento (HA) com variaveis
artificiais inseridas nas restricdes de acoplamed®resultados destes testes sdo os valores
médios de cada classe, agrupados conforme o tigtenkanda e apresentados nas Tabelas
6.5, 6.6 e 6.7 para as demandas baixa, média, eesdfgectivamente.

A colunaClassemostra 0 niumero da classe. Embora para cada ¢dasstejam fixados
0s parametron, h e y, especificamos novamente para evidenciar os sfestibre as
abordagens. A colundempo contém o tempo total médio de resolucdo em segupdo
exemplar para cada classe e cada abordagem. Aaciddwacdes fornece o namero total
médio de iteracbes (com os valores arredondadosgxemplar, realizadas para encontrar a
solugéo otima dos problemas relaxados de toddasses.

Analisando os resultados apresentados nas Tahéla8.6 e 6.7, podemos dizer que, 0
tempo total médio de resolugdo, por exemplar dea aadsse, foi menor utilizando a
abordagem A2 em todas as classes para as demaaigas rhédia e alta. No pior caso, a
abordagem A2 é aproximadamente 23% mais rapidaatioor caso é 51% mais rapida e em
média, esta abordagem € 37% mais rapida.

Em relacdo ao nimero de iteracdes, os resultadasnfonuito proximos, porém a
abordagem A2 apresentou resultados melhores oisigua a abordagem Al, na maioria das
classes para todos os tipos de demanda, principtdmeara a demanda baixa. A abordagem
2 chegou a fazer 16% menos de iteracbes em ab@isos.

Com estes experimentos, ficou claro que a abord&ypara geragéo de novas colunas
para o problema mestre restrito € a mais eficienteesmo quando faz mais iteracdes que a
abordagem 1, ainda é mais rapida. Sendo assimtiad®magora, somente esta abordagem é
utilizada nos experimentos.

Nao fizemos testes com a heuristica de decompopm@ie a estrutura dos problemas
de corte que sédo resolvidos e, consequentemergegalianas novas a serem geradas € a
mesma do problema acoplado resolvido pela hewridéacoplamento.
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Abordagens para gerar novas colunas — Demanda Baixa
Classes a h Y Tempo (s) Iteracbes
Al A2 Al A2
1 0,0001 66,19 35,33 67 56
2 05 0,001 | 0,05| 67,17 35,38 67 56
3 ' 0,01 66,30 35,39 67 56
4 0,1 72,81 39,34 72 62
5 0,0001 64,78 34,55 67 56
6 1 0,001 | 0,05| 64,02 34,14 67 56
7 0,01 65,30 35,16 67 56
8 0,1 72,06 38,91 72 62
9 0,0001 66,36 38,91 67 56
10 15 0,001 | 0,05| 66,61 35,23 67 56
11 ' 0,01 67,39 35,83 67 56
12 0,1 72,53 40,31 72 62
37 0,0001 46,58 30,81 51 51
38 05 0,001 | 0,1 | 46,05 30,63 51 51
39 ' 0,01 45,75 30,81 51 51
40 0,1 46,67 31,33 52 52
41 0,0001 47,38 31,34 52 52
42 1 0,001 | 0,1 | 46,92 29,44 51 51
43 0,01 47,11 29,67 51 51
44 0,1 47,55 30,22 52 52
45 0,0001 47,86 30,03 51 51
46 15 0,001 | 0,1 | 47,34 29,34 51 51
47 ' 0,01 45,83 29,19 51 51
48 0,1 46,81 30,03 52 52
73 0,0001 60,36 40,00 66 64
74 05 0,001 | 0,15| 60,78 42,25 66 64
75 ' 0,01 65,67 45,11 69 67
76 0,1 65,58 46,41 69 70
77 0,0001 60,91 41,73 65 64
78 1 0,001 | 0,15| 62,11 41,53 66 64
79 0,01 65,50 42,64 70 66
80 0,1 63,27 44,20 69 69
81 0,0001 60,34 40,06 66 64
82 15 0,001 | 0,15| 61,34 39,70 66 64
83 ' 0,01 61,92 40,98 66 66
84 0,1 65,86 44,17 69 70

Tabela 6.5: Comparacédo do tempo total médio déugo e nimero de itera¢des para demanda baixa
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Abordagens para gerar novas colunas — Demanda Média
Classes a h Y Tempo (S) Iteracdes
Al A2 Al A2
13 0,0001 78,38 49,77 73 76
14 05 0,001 | 0,05| 78,66 47,72 73 72
15 ' 0,01 81,80 51,17 76 75
16 0,1 73,58 46,61 71 67
17 0,0001 76,31 51,11 73 75
18 1 0,001 | 0,05| 77,81 51,33 73 76
19 0,01 78,92 49,63 72 74
20 0,1 79,81 49,05 72 71
21 0,0001 77,77 50,95 72 75
22 15 0,001 | 0,05| 81,66 49,91 76 73
23 ' 0,01 81,06 52,92 76 76
24 0,1 74,16 51,20 71 71
49 0,0001 60,81 36,81 64 60
50 05 0,001 | 0,1 | 61,27 36,92 64 60
51 ' 0,01 70,56 43,03 69 63
52 0,1 58,19 36,77 58 57
53 0,0001 59,92 37,58 62 60
54 1 0,001 | 0,1 | 63,14 37,17 64 60
55 0,01 60,17 41,98 59 63
56 0,1 58,80 32,47 58 52
57 0,0001 58,47 37,13 62 60
58 15 0,001 | 0,1 | 63,53 36,98 65 60
59 ' 0,01 70,36 41,03 69 63
60 0,1 57,98 31,95 58 52
85 0,0001 67,33 38,38 68 60
86 05 0,001 | 0,15| 55,25 44,02 59 67
87 ' 0,01 63,84 44,06 67 67
88 0,1 63,39 36,48 63 55
89 0,0001 67,05 42,44 70 64
90 1 0,001 | 0,15| 57,19 44,27 60 67
91 0,01 64,64 44,66 67 67
92 0,1 61,38 35,72 60 55
93 0,0001 64,77 45,95 67 70
94 15 0,001 | 0,15| 64,59 42,81 67 67
95 ' 0,01 54,16 41,95 59 67
96 0,1 65,23 34,83 64 55

Tabela 6.6: Comparacéo do tempo total médio deugfom e nimero de iteracfes para demanda média
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Abordagens para gerar novas colunas — Demanda Alta
Classes a h Y Tempo (s) Iteracbes
Al A2 Al A2
25 0,0001 42,64 26,86 72 67
26 05 0,001 | 0,05| 41,92 28,88 72 68
27 ' 0,01 42,28 28,52 72 72
28 0,1 37,44 27,28 65 69
29 0,0001 42,03 27,94 72 72
30 1 0,001 | 0,05| 48,42 28,55 70 72
31 0,01 57,56 28,08 71 71
32 0,1 62,45 30,30 68 69
33 0,0001 70,39 35,63 72 70
34 15 0,001 | 0,05| 73,31 42,61 72 74
35 ' 0,01 74,16 44,59 70 71
36 0,1 73,48 45,83 68 69
61 0,0001 77,53 47,58 71 69
62 05 0,001 | 0,1 | 79,66 52,00 72 72
63 ' 0,01 72,98 51,17 66 71
64 0,1 71,66 46,63 66 66
65 0,0001 76,75 48,80 72 68
66 1 0,001 | 0,1 | 76,19 53,30 72 72
67 0,01 88,38 53,02 81 72
68 0,1 85,08 47,23 76 66
69 0,0001 77,70 52,22 71 72
70 15 0,001 | 0,1 | 79,27 43,63 72 64
71 ' 0,01 75,97 51,20 71 72
72 0,1 85,53 49,92 7 66
97 0,0001 74,97 54,22 71 75
98 05 0,001 | 0,15| 77,55 51,20 72 72
99 ' 0,01 79,48 52,08 72 72
100 0,1 73,16 59,70 66 76
101 0,0001 78,52 46,61 72 64
102 1 0,001 | 0,15 | 70,77 52,73 67 72
103 0,01 75,67 51,50 72 72
104 0,1 78,38 46,09 72 66
105 0,0001 78,13 47,28 72 67
106 15 0,001 | 0,15| 77,78 50,25 72 72
107 ' 0,01 78,16 51,47 72 72
108 0,1 78,88 54,66 71 74

Tabela 6.7: Comparacdo do tempo total médio ddugdom e nimero de iteraces para demanda alta

6.3.2 Variaveis artificiais nas restricdes de acopinento e de capacidade

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidoso intuito de comparar e
identificar as diferencas entre as solucdes daddtieas de acoplamento e de decomposicao
ao inserir variaveis artificiais nas restricbes aeoplamento (VA) dos problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque eesagdes de capacidade (VC) da serra e
furadeira nos subperiodos do primeiro periodo.

Analisando as solugbes das abordagens VA e VC qaata tipo de demanda (baixa,
meédia e alta) apresentadas nas Tabelas 6.8 a G:ijlms 6.3 a 6.9, podemos dizer que o
tempo total médio de resolugdo, por exemplar, femon quando as variaveis artificiais estéo
nas restricdes de acoplamento em praticamente ssdasisses resolvidas (exceto 3 das 108
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classes testadas) independente da heuristicaadtliZZorém, a heuristica de decomposicéo
apresentou melhores tempos em aproximadamente 89%akses.

O valor da funcdo objetivo (FO) ndo se alterou m&erir variaveis artificiais nas
restricbes de acoplamento ou nas restricdes decidaga para as duas heuristicas. Mas, a
solucéo da heuristica de acoplamento foi melhorags@ucéo da heuristica de decomposicao
em todas as classes resolvidas. Ao aumentar assadstestoque, o valor da funcdo objetivo
tem uma pequena variagdo como era de se esperaaioh diferenca obtida entre a heuristica
de decomposicédo e a heuristica de acoplamentonfédomo de 3,8% e o0 menor foi em torno
de 0,07%.

Demanda baixa

Tempo (s) FO (R$) .
Classe| a | h y HD HA HD HA D(‘?,Z‘)"O

VA | VC | VA | VC | VAeVC | VAeVC

1 0,0001 28,23| 46,09| 39,53 40,63 97070,0R 94661,03 2,48
2 0.5 | 0.001 | 0,05 30,06 38,09 39,45 40,80 97654,1p 94672,74 3,05
3 ’ 0,01 29,38| 34,30| 38,84 42,02 98556,08 94789,82 3,82
4 0,1 36,42| 45,20 41,30 44,20 98480,04 95952,15 2,57
5 0,0001 29,73| 46,02| 38,53 40,78 97071,32 | 94662,32 2,48
6 . | 0,001 10,05 30,95 3853| 37,86 40,91 97667,09 | 94685,63 3,05
7 0,01 29.98| 35,36| 38,81 41,88 98684,94 | 94918,68 3,82
8 0,1 37,50| 45,38 41,000 44,56 99768,75| 97240,86 2,53
9 0,0001 30,31| 46,08| 38,67 41,56 97072,60 | 94663,61 2,48
10 15 | 0.001|005| 30,78 38,36| 38,95 41,73 97679,96 | 94698,51 3,05
11 ’ 0,01 30,05| 35,22 | 39,44 41,66 98813,82| 95047,56 3,81
12 0,1 37,27| 46,05| 41,83 43,94 101057,47| 98529,58 2,50
37 0,0001 27,20| 34,81 | 34,06 35,39 99251,03 | 98832,65 0,42
38 0.5 | 0.001 | 01 | 28,05/ 34,97| 3397 3497 99309,66 | 98844,36 0,47
39 ’ 0,01 26,86| 38,72| 34,06 34,86 100341,70| 98961,45 1,38
40 0,1 38,52| 49,16/ 35,00 36,11| 103179,92| 100126,66| 296
41 0,0001 38,86| 49,80 35,09| 35,72| 103179,92| 100126,66 2,96
42 . | 0001} 01 | 2783 33,67 | 34,25 34,06 99322,56 | 98857,26 0,47
43 0,01 26,67| 38,06| 33,64 34,20 100470,56| 99090,31 1,37
44 0,1 38,42| 49,36 34,94| 35,56 | 104468,63| 101415,37| 292
45 0,0001 26,81| 33,45| 34,50 35,2% 99253,61 | 98835,23 0,42
46 15| 0,001 |01 | 27,31 33,41| 34,27 35,19 99335,43 | 98870,13 0,47
47 ’ 0,01 26,52 | 37,92 | 33,84 35,80 100599,44| 99219,19 1,37
48 0,1 37,36| 48,59 34,91| 36,78| 105757,35| 102704,09| 289
73 0,0001 26,84| 34,39 | 46,83 46,66 101423,21| 101324,55 0,10
74 05 | 0.001 015 27,92 34,06| 49,13 46,44 101481,85| 101376,48 0,10
75 ’ 0,01 28,38| 34,69| 49,17 48,81 102573,16| 101895,65 0,66
76 0,1 36,14 | 40,36 | 52,56 51,33 105242,08| 103809,18| 1,36
77 0,0001 27,20| 33,36 48,19 46,69 101424 51| 101325,85 0,10
78 . | 00011015 27,86 33,73| 47,70 47,00 101494,74| 101389,37 0,10
79 0,01 28,58| 35,00| 50,59 50,88 102702,02| 102024,51 0,66
80 0,1 38,30| 40,70| 56,28 53,84 106530,80{ 105097,89| 1,35
81 0,0001 27,45| 34,14 | 47,48 49,9% 101425,79| 101327,13 0,10
82 15 | 0.001/015| 27,23 34,44| 50,06 48,77 101507,62| 101402,25 0,10
83 ’ 0,01 27,72| 36,23 | 50,38 54,02 102830,90| 102153,39 0,66
84 0,1 35,08| 41,77| 53,58 52,73 107819,51| 106386,61| 1,33

Tabela 6.8: Comparacéo do tempo total médio deugfo e valor da FO para demanda baixa
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Tempo Total Médio de Resolugdo - Demanda Baixa

1 3 &8 7 9 1 13 1B 17 19 M 23 25 27T 29 3 33 3
Classes

[~tDvA—=tDC  HAVA—HAVC]

Figura 6.3: Comparagédo do tempo total médio dduedo para demanda baixa.

FO - Demanda Baixa
RY)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Jases

Figura 6.4: Comparacgédo da FO para demanda baixa.
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Demanda Média

Tempo (s) FO (R$) .

Classe| a | h y HD HA HD HA D(%Z‘)"O
VA | VC | VA | VC | VAeVC | VAeVC

13 0,0001 30,00| 49,14| 59,78 60,63 116989,716115698,67| 1,10
14 | | 0001 0,05| 3284 5056 58,70 60,77 117015,§4115711,51 1,11
15 ’ 0,01 28,94| 41,11| 55,25 62,06 117751,34115839,88 1,62
16 0,1 39,72| 44,20 56,63 59,59 119524,25117040,30, 2,08
17 0,0001 36,86| 52,42 | 59,11] 62,17 116991,06| 115699,97 1,10
18 ., | 00011005 37,00 52,69 5641 61,3( 117028,53| 115724,41 1,11
19 0,01 31,95| 42,09| 59,75 61,44 117880,20| 115968,74 1,62
20 0,1 42,02| 45,11| 57,39 60,41 120812,96| 118329,01| 2,06
21 0,0001 37,91| 52,84| 57,700 59,80 116992,34| 115701,26 1,10
22 15 | 0.001|005| 37,58 53,00| 58,88 5931 117041,41| 115737,28 1,11
23 ’ 0,01 31,91| 41,92| 56,20 55,38 118009,08| 116097,62 1,62
24 0,1 42,39 43,42| 64,42 57,1$ 122101,68| 119617,73| 2,03
49 0,0001 37,91| 51,20| 41,94 41,11 120195,10| 120022,18 0,14
50 0.5 | 0001 | 01 | 3830| 52,25| 42,02 462 120220,97| 120046,24 0,15
51 ’ 0,01 32,16 42,16 46,31] 47,58 120973,50| 120214,98 0,63
52 0,1 42,50| 45,13 35,75| 39,11 | 122827,84| 121464,46| 1,11
53 0,0001 40,17| 53,06 | 42,11] 44,77 120196,40| 120023,48 0,14
54 L | 0001] 01 | 39845255/ 41,11 4559 120233,87| 120059,14 0,15
55 0,01 33,47| 41,53 | 45,33 48,17 121102,36| 120343,84 0,63
56 0,1 43,88| 43,88 36,94| 37,23 | 124116,56| 122753,17| 1,10
57 0,0001 39,95| 52,86 | 44,42 41,77 120197,68| 120024,77 0,14
58 15 | 0,001 | 01 | 40,08 51,38 44,25 44,03 120246,75| 120072,01 0,15
59 ’ 0,01 33,17| 41,41 | 47,77 48,30 121231,24| 120472,72 0,63
60 0,1 43,05| 42,75 36,25| 37,19| 125405,28| 124041,89| 1,09
85 0,0001 39,05| 53,27| 50,20 49,81 123400,42| 123316,32 0,07
86 0.5 | 0.001 0,15/ 38,83 53,86/ 50,70 50,45 123426,29| 123340,38 0,07
87 ’ 0,01 32,33| 43,44 | 51,83 46,27 124195,64| 123580,91 0,49
88 0,1 42,20| 45,67| 45,48 41,66| 126131,42| 125395,90, 0,58
89 0,0001 37,61| 52,66 | 51,84 49,44 123401,72| 123317,62 0,07
90 . | 0001015 38,05 51,36/ 48,89 51,2 123439,19| 123353,27 0,07
91 0,01 31,80 40,91 | 52,72 49,38 124324,50| 123709,76 0,49
92 0,1 41,95| 43,38 44,52 41,9} 127420,14| 126684,61 0,58
93 0,0001 38,77| 51,23 | 53,11] 50,52 123403,00{ 123318,90 0,07
94 15 | 0.001|015| 39,03 51,52\ 50,44 47,6 123452,07| 123366,15 0,07
95 ’ 0,01 32,92| 40,77 | 46,66 48,48 124453,38| 123838,64 0,49
96 0,1 43,52| 42,92 | 43,80 42,77| 128708,86| 127973,33| 0,57

Tabela 6.9: Comparagédo do tempo total médio déugio e valor da FO para demanda média
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Termpo Total Médio de Resolucdo - Demanda Média

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3H

Clases

A BN AT

Figura 6.5: Comparagédo do tempo total médio dduedo para demanda média.

FO - Demanda Média

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Clases

Figura 6.6: Comparagédo da FO para demanda média.
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Demanda Alta

Tempo (s) FO (R$) .

Classe| a | h y HD HA HD HA D(?,Z;"O
VA | VC | VA | VC | VAeVC | VAeVC

25 0,0001 17,39| 21,84| 32,94 29,19 135305,66134947,46| 0,26
26 | 55| 0001|005 1659 21,75/ 40,34 28,75 135326,16134966,79| 0,27
27 ’ 0,01 16,73| 21,66| 46,17 28,47 135531,05135160,05| 0,27
28 0,1 26,67| 34,69| 48,33 28,70 137560,45137060,42| 0,36
29 0,0001 16,70 21,72| 54,39 35,56 135306,96| 134948,76| 0,26
30 . | 0,001 005| 16,66 21,70| 56,50 42,00 135339,05| 134979,68| 0,27
31 0,01 16,66| 22,45| 56,50 48,23 135659,91| 135288,91| 0,27
32 0,1 26,70| 41,34| 56,72 49,14 138849,17| 138349,13| 0,36
33 0,0001 17,17| 31,67| 58,92 55,06 135308,25| 134950,04| 0,26
34 |, .| 0001|005 1894 3564/ 51,77 57,17 135351,93| 134992,56| 0,27
35 ’ 0,01 21,05| 40,13| 59,53 58,53 135788,79| 135417,79| 0,27
36 0,1 38,44| 66,33| 61,00 57,33 140137,89| 139637,85| 0,36
61 0,0001 39,95| 52,86 44,42 41,77 139456,13| 139221,23| 0,17
62 | j.| 0001] 01 | 40,08 51,38 44,25 44,03 139476,63| 139240,55| 0,17
63 ' 0,01 33,17| 41,41| 47,77 48,30 139681,52| 139433,82| 0,18
64 0,1 43,05| 42,75 36,25| 37,19| 141793,35| 141342,12| 0,32
65 0,0001 35,38| 41,48| 58,84 59,2 139457,43| 139222,52| 0,17
66 , | 0,001 | 01 | 3530/ 42,73| 57,23 58,88 139489,52| 139253,45| 0,17
67 0,01 35,48| 43,52| 56,03 59,72 139810,38| 139562,68| 0,18
68 0,1 43,19| 54,67 | 49,53 60,98| 143082,06| 142630,83| 0,32
69 0,0001 34,98| 44,45| 57,38 61,77 139458,71| 139223,81| 0,17
70 | | 0001] 01 | 3425 4475/ 5855 62,73 139502,40| 139266,33| 0,17
71 ' 0,01 34,58| 44,83 | 58,98 62,27 139939,26| 139691,56| 0,18
72 0,1 43,02| 55,45| 52,84 64,61| 144370,78| 143919,55| 0,31
97 0,0001 36,30| 42,83 | 63,45 63,61 143606,58| 143494,97| 0,08
98 | , | 0001015 36,77 4220 62,75 61,66 143627,08| 143514,3 0,08
99 ' 0,01 36,48| 42,53| 62,34 62,19 143831,97| 143707,57| 0,09
100 0,1 41,03| 49,98| 61,61] 55,73 145897,21| 145603,60| 0,20
101 0,0001 35,88| 44,22| 62,20 61,11 143607,88| 143496,27| 0,08
102 ., | 0,001 |015| 3517 44,95/ 61,53 59,7 143639,97| 143527,2 0,08
103 0,01 35,36| 44,41| 62,89 60,97 143960,83| 143836,42| 0,09
104 0,1 39,28| 52,06| 57,81 60,7% 147185,93| 146892,31| 0,20
105 0,0001 35,14| 45,56| 63,41 61,28 143609,16| 143497,56| 0,08
106 | , .| 0,001 (0,15 3530 44,91| 57,89 62,3 143652,85| 143540,08| 0,08
107 ’ 0,01 35,28| 44,08| 66,44 63,05 144089,71| 143965,30| 0,09
108 0,1 39,20| 49,03| 61,36 63,20 148474,65| 148181,03| 0,20

Tabela 6.10: Comparacgéo do tempo total médio dBugio e valor da FO para demanda alta
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Tempo Total Médio de Resolucdo - Demanda Alta

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 3B 3H5

Classes

oA o HENE A HAVA O TANE

Figura 6.7: Comparagédo do tempo total médio dduedo para demanda alta.

FO - Demanda Alta
RP)

148000
146000
144000
142000

140000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3H

Jases

Figura 6.8: Comparagdo da FO para demanda alta.
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Nimero de placas cortadas no periodo 1
VAeVC

Classes o h y | Demanda oD 7y
1,59 0,0001 1075,62| 135,46
2,6,10 |0,5,1¢ 0,001 | 0,05| Baixa 1095,27| 135,46
3,7,11 15 0,01 1093,85| 135,46
4,8,12 0,1 761,23 | 134,21
13,17, 21 0,0001 1050,04 | 486,87
14,18,22|05,1¢ 0,001 | 0,05| Média | 1050,04| 486,87
15,19,23| 15 0,01 1068,14 | 486,87
16, 20, 24 0,1 1059,10| 465,68
25, 29, 33 0,0001 1033,54| 972,56
26,30,34|0,5,1e 0,001 | 0,05 Alta 1033,54| 972,56
27,31,35| 15 0,01 1033,54| 972,56
28, 32, 36 0,1 993,19 | 967,94
37,41, 45 0,0001 1068,98 | 318,63
38,42,46|0,5,1¢ 0,001 | 0,1 Baixa 1079,69| 318,63
39,43,47| 15 0,01 1101,77| 318,63
40, 44, 48 0,1 1068,98| 317,80
49, 53, 57 0,0001 1050,04 | 1006,18
50, 54,58 |0,5,1¢ 0,001 | 0,1 Média | 1050,04 | 1006,18
51,55,59| 1,5 0,01 1068,14 | 722,90
52, 56, 60 0,1 1059,10| 716,98
61, 65, 69 0,0001 1033,54| 972,56
62, 66,7005, 1¢ 0,001 | 0,1 Alta 1033,54| 972,56
63,67,71| 15 0,01 1033,54| 972,56
64, 68, 72 0,1 1006,63| 978,52
73,77,81 0,0001 1079,69 | 1060,83
74,78,82|0,5,1e 0,001 | 0,15| Baixa 1079,69 | 1060,83
75,79,83| 15 0,01 1102,99 | 1060,83
76, 80, 84 0,1 1058,86| 387,17
85, 89, 93 0,0001 1050,04 | 1006,18
86,90,94|0,5,1¢ 0,001 | 0,15| Média | 1050,04| 1006,18
87,91,95| 15 0,01 1068,14 | 1006,18
88, 92, 96 0,1 1059,10| 716,98
97,101,105 0,0001 1033,54| 972,56
98,102,106/ 0,5, 1 ¢ 0,001 | 0,15 Alta 1033,54| 972,56
99,103,107 1,5 0,01 1033,54| 972,56
100,104,104 0,1 1034,75| 978,52

Tabela 6.11: Comparacéo do numero de placas certedperiodo 1

Na Tabela 6.11, cada linha da col@lassescontém trés numeros que representam trés
classes que diferem somente no valor usado gd€gs5, 1 e 1,5) no calculo dos custos das
variaveis de oportunidade. Porém, na solucdo Otiestas classes o numero de placas
cortadas € o mesmo.

De acordo com os resultados da Tabela 6.11, aordaames custos das variaveis de
estoque e, consequentemente, 0s custos das vardevaportunidade, o nimero de placas
cortadas no periodo 1 praticamente ndo se altera \hriacdo acontece somente quando
h = 0,1, ou seja, quando o custo de estoque € 10%usto de producdo. Além disso, a
solucéo nao se modifica com a variacdo no valan (umento nos custos das variaveis de
oportunidade). Porém, com a heuristica de acoplanmaenos placas sao cortadas em todas
as classes resolvidas.
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NUmero de Placas Cortadas

ﬂDr+1

v
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Clases

—o—HD —=»—HA

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Em geral, considerando os resultados da heurid¢icecoplamento, ao variar o valor de
y fazendo com que o custo de produgdo a partir donsl® periodo do horizonte de
planejamento seja maior (acrescentando uma estanptira a perda de matéria-prima no
processo de corte), a producéo do primeiro pergp@donsequentemente, o nimero de placas
cortadas neste periodo, aumentam, ficando bemrpoéxaos valores obtidos pela heuristica
de decomposicao. Para ilustrar este fato, a Tahé&R, a seguir, mostra a programacéo da
producdo para um dos exemplares de algumas dase<lde problemas com = 0,5 e

Figura 6.9: Comparacdo do numero de placas cortampsriodo 1.

h = 0,0001 resolvidas pelas heuristicas de decoggmsi de acoplamento.
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Programacéo da producgéo para o periodo 1

Classe| Demanda| Heuristica| Xi1  Xo1 Xz1 Xar | l1n o1 la1 las | Eix Exy Eszp Eg
1 Baixa HD 147 37 2 2 99 0 O 0 |40 24 0 O
HA 8 13 2 35 0O 0O 0 3 0 0 0 30

13 Média HD 119 48 41 44 |61 0 O 0|40 O 0 O
HA 18 48 41 124 0 0O 0O 50| O 0 0 30

o5 Alta HD 71 82 80 85 |38 0 0 O 6 0 0O O
HA 528 82 80 85 |258 0 0 81,9 0 0 0 30

37 Baixa HD 145 40 2 2 97 0O O 0 |40 27 O O
HA 39 13 2 35 0O 0 0O 3 (31 0 0 30

49 Média HD 119 48 41 44 |61 0 O 0 |40 O 0O O
HA 1059 48 41 1241479 0 0O 50|40 O 0 30

61 Alta HD 71 82 80 8 |38 0 0 O 6 0 0O O
HA 52,8 82 80 196,9/258 0 0 819/ O 0 0 30

73 Baixa HD 145 40 2 2 97 0 O O |40 27 O O
HA 1353451 2 35 (873 0 0O 3 |40 32,1 0 30

85 Média HD 119 48 41 44 |61 0 O O |40 O 0O O
HA 1059 48 41 1241479 0 O 50|40 O 0 30

97 Alta HD 71 82 80 85 |38 0 0 O 6 0 0O O
HA 52,8 82 80 196,9/258 0 0 81,9/ 0 0 0 30

Tabela 6.12;: Comparacédo da programacao da proghagdam periodo 1 entre HD e HA




Com a realizacéo destes testes, foi possivel detgae quando a estimativa da perda a
partir do periodo 2 € muito inferior a perda quelmente ocorrerdq, a heuristica de
acoplamento ndo antecipa em grandes quantidaddsieaicdo dos produtos em carteira e da
parcela da demanda esperada, apesar de ter cajgacid@ maquina disponivel.
Diferentemente da heuristica de decomposicao, gugre trabalha no limite da capacidade
(Observe os resultados da Tabela 6.12).

Nos proximos testes, consideramos apenas as Mariaxt#iciais nas restricdes de
acoplamento. Vale salientar que séo introduzidagaiaveis artificiais para as restricdes de
acoplamento e apenas 10 variaveis artificiais panastricoes de capacidade.

6.3.3 Variando parametros do modelo proposto

Para analisar o comportamento das solu¢fes sljtielas heuristicas de acoplamento
e decomposicdo ao alterar alguns dos parametrasodelo proposto, fizemos experimentos
computacionais modificando um tipo de parametrovear

6.3.3.1 Variacdo na demanda esperada

Nestes experimentos, somente o valor da demandaraesp dos produtos para o
horizonte de planejamento foi modificado. Primeurtiizamos um Unico valor da demanda

extra para todos os tipos de produtos, ou steija-,fjdit = , péfai =1, ..., 4. Dessa forma,
t=1

0s produtos 1, 2 e 4 tiveram o valor da demandaradp aumentado e para o produto 3, o
valor diminuiu. Depois, consideramos a demandaaegtmo sendo a metade do valor

4 4
utilizado nos testes da secdo anterior, ou sdil->d,= , BQ-Xd, =20,
t=1 t=1
4 4
D,->d, =50eD,->d, =15
t=1 t=1

Foram resolvidas as 108 classes de problemas alsdaf 6.13 e 6.14 apresentam e
comparam os resultados para o nimero de placasdasrho primeiro periodo nas solugdes
Otimas das heuristicas HD e HA. A coluvianor apresenta os resultados quando a demanda
esperada de todos os tipos de produtos foi reduaidalunaAnterior contém as soluc¢des
obtidas na secéo anterior e a collmaal traz os resultados quando a demanda extra é igual
para todos os tipos de produtos.

Apresentamos somente a solucédo com relacdo ao ow@gilacas cortadas no primeiro
periodo, pois tal nUmero fornece uma medida de carf@brica estd funcionando e reflete a
quantidade de moveis produzida.
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Variagdo da demanda esperada - Niumero de placas tadas no periodo 1
Classes a h vy | Dem Menor Anterior Igual
HD HA HD HA HD HA

1,59 05 0,0001 1087,13| 129,18 | 1075,62| 135,46 | 1073,21| 148,15
2,6,10 1’ e, 0,001 (0,05 Baixa| 1090,45| 129,18 | 1095,27| 135,46 | 1085,41| 148,15
3,7,11 15 0,01 1091,41| 129,18 | 1093,85| 135,46 | 1102,99| 148,15
4,8,12 ’ 0,1 441,81 | 127,93 | 761,23 | 134,21 | 927,97 | 146,87
13,17, 21 05 0,0001 1050,04| 480,51 | 1050,04| 486,87 | 1050,04| 499,70
14, 18, 22 1’ e, 0,001 [0,05Média| 1053,86| 480,51 | 1050,04| 486,87 | 1050,04| 499,70
15, 19, 23 15 0,01 1058,90| 480,51 | 1068,14| 486,87 | 1070,69| 499,70
16,20,24 | 0,1 773,52 | 459,58 | 1059,10| 465,68 | 1070,69| 478,39
25, 29, 33 05 0,0001 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,85| 972,56
26, 30, 34 1’ e, 0,001 (0,05 Alta | 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,85| 972,56
27,31, 35 15 0,01 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1034,75| 972,56
28,32,36| 0,1 993,19 | 961,59 | 993,19 | 967,94 | 993,19 | 972,56
37,41, 45 05 0,0001 1087,13| 312,36 | 1068,98| 318,63 | 1073,21| 331,21
38, 42, 46 1 é 0,001 | 0,1| Baixa| 1087,13| 312,36 | 1079,69| 318,63 | 1073,21| 331,21
39, 43, 47 15 0,01 1109,40| 247,33 | 1101,77| 318,63 | 1102,99| 331,21
40,44,48 | 0,1 838,04 | 246,49 | 1068,98| 317,80 | 1054,16| 330,37
49, 53, 57 05 0,0001 1050,04| 1014,47| 1050,04| 1006,18| 1050,04| 989,62
50, 54, 58 1’ e, 0,001 | 0,1|Média| 1050,04| 1014,47| 1050,04| 1006,18| 1050,04| 989,62
51, 55, 59 15 0,01 1058,90| 598,50 | 1068,14| 722,90 | 1070,69| 853,69
52,56,60| 0,1 1042,28| 592,56 | 1059,10| 716,98 | 1070,69| 847,78
61, 65, 69 05 0,0001 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,85| 972,56
62, 66, 70 1 é 0,001 |0,1| Alta | 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,85| 972,56
63, 67, 71 15 0,01 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,11| 972,56
64,68,72| 0,1 1006,63| 986,70 | 1006,63| 978,52 | 1006,63| 972,56
73,77,81 05 0,0001 1087,13| 990,67 | 1079,69| 1060,83| 1073,21| 1043,78
74,78, 82 1 é 0,001 (0,15 Baixa| 1087,13| 990,67 | 1079,69| 1060,83| 1073,21| 1043,78
75, 79, 83 15 0,01 1109,40| 990,67 | 1102,99| 1060,83| 1102,99| 1043,78
76,80,84| 0,1 838,04 | 246,49 | 1058,86| 387,17 | 1045,93| 553,88
85, 89, 93 05 0,0001 1050,04| 1014,47| 1050,04| 1006,18| 1050,04| 989,62
86, 90, 94 1 é 0,001 (0,15 Média| 1050,04| 1014,47| 1050,04| 1006,18| 1050,04| 989,62
87,91, 95 15 0,01 1058,90| 1014,47| 1068,14| 1006,18| 1070,69| 989,62
88,92,96| 0,1 1044,29| 592,56 | 1059,10| 716,98 | 1070,69| 847,78
97,101,105 05 0,0001 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,85| 972,56
98,102,106 1 é 0,001 0,15 Alta | 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,85| 972,56
99,103,107 15 0,01 1033,54| 972,56 | 1033,54| 972,56 | 1033,11| 972,56
100,104,104 0,1 1034,75| 986,70 | 1034,75| 978,52 | 1034,75| 972,56

Tabela 6.13: Comparacédo do numero de placas cerpata HD e HA ao variar a demanda esperada

De acordo com os resultados, a heuristica de @o@pito corta 0 mesmo numero de
placas na maioria das classes com demanda altarajgegariar a demanda esperada de todos
os tipos de produtos. Para as demandas baixa @,noéalimero de placas cortadas é maior ao
aumentar o custo de producéo a partir do segunddoe porém os valores sdo préximos.

A heuristica de decomposicéo apresentou resultadid® préximos ou iguais para as
demandas baixa, média e alta e mesmo variando andienesperada dos produtos a diferenca
no numero de placas cortadas foi pequena.

A Tabela 6.14 mostra a programacéao da producdzidodo 1 para um dos exemplares
de algumas das classes de problemasccend,5 e h = 0,0001 resolvidas pelas heuristicas de

decomposicéo e de acoplamento ao variar a demapdeaela dos produtos.
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Variacdo da demanda esperada- Programacédo da producéo para o periodo 1

Classe| Demanda| Heuristica X11 X21 X31  Xa1 lin 1o la1 la1 |Eln Esr Ear En
121 61 2 2 99 28 0 0|20 20 O O

HD 147 37 2 2 9 0 0O 0 |40 24 0 O

1 Baixa 167 14 2 2 9 0 0 0|60 1 0 O
8 3 2 20(0 O O 3|0 O O 15

HA 8 13 2 3% |0 0 0 3|0 0 0 30

8 13 2 65| 0 0 O 3|0 O O 60

119 48 41 44 (81 0 0O 0|20 0 o0 O

HD 119 48 41 44 |61 0 O O |40 O 0 O

13 Média 119 48 41 44 |41 0 0O O |60 O 0 O
18 48 41 109 0 O O 50,0 O O 15

HA 18 48 41 1241 0 0O O 50,0 O O 30

18 48 41 1541 0 0 0O 500 O O 60

71 82 8 8 |38 0 0 0|6 0 0 O

HD 71 82 80 8 |38 0 0 0|6 0 O0 O

o5 Alta 71 82 80 8 |38 0 0 0|6 0 O 1
52,8 82 80 196,9/258 0 0 969 0 0 O 15

HA 528 82 80 196,9(258 0 O 819 0 0 O 30
52,8 82 80 196,9258 0 0O 71| 0 O O 409

127 61 2 2 99 28 0 0|20 20 O O

HD 145 40 2 2 97 0 O 0 |40 27 O O

37 Baixa 167 14 2 2 9 0 0 0|60 1 0 O
39 13 2 20|11 0 O 3|20 O O 15

HA 39 13 2 3B |0 0 O 3|31 0 O0 30

39 13 2 65| 0 0O O 3|31 0 O 60

119 48 41 44 (81 0 0O 0|20 0 o0 O

HD 119 48 41 44 |61 0 O O |40 O O O

49 Média 119 48 41 44 |41 0 0O O |60 O 0 O
108,4 48 41 109|704 0 O 50|20 O O 15

HA 1059 48 41 124|479 0 O 50|40 0 O 30

101 48 41 154|123 0 0O 50|60 O O 60

71 82 8 8 |38 0 0 0|6 0 0 O

HD 71 82 80 8 |38 0 0O 0|6 0 O0 O

61 Alta 71 82 80 8 |38 0 0 0|6 0 O 1
52,8 82 80 196,9/258 0 0 969 0 0 O 15

HA 528 82 80 196,9(258 0 O 819 0 0 O 30
52,8 82 80 196,9258 0 0O 71| 0 O O 409

127 61 2 2 99 28 0 0|20 20 O O

HD 145 40 2 2 97 0 O 0 |40 27 0 O

73 Baixa 167 14 2 2 9 0 0 0|60 1 0 O
127 423 2 20 |99 93 0 3 |20 20 O 15

HA 1353451 2 35 (873 0 0O 3 |40 3212 0 30

1315438 2 65 (635 0 0O 3 |60 308 0 60

119 48 41 44 (81 0 0O 0|20 0 o0 O

HD 119 48 41 44 |61 0 O O |40 O 0 O

85 Média 119 48 41 44 |41 0 0O 0|60 O 0 O
108,4 48 41 109|704 0 O 50|20 O O 15

HA 1059 48 41 124|479 0 O 50|40 0 O 30

101 48 41 154|123 0 0O 50|60 0O O 60

71 82 80 8 |38 0 0 0|6 0 0 O

HD 71 82 80 8 |38 0 0 0|6 0 O0 O

97 Alta 71 82 80 8 |38 0 0 0|6 0 O 1
52,8 82 80 196,9/258 0 0 969 0 0 0 15

HA 528 82 80 196,9(258 0 O 819 0 0 O 30
52,8 82 80 196,9/258 0 O 71| 0 O O 409

Tabela 6.14; Comparacédo da programacdao da proghagam periodo 1 ao variar a demanda esperada
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Analisando a Tabela 6.14 vemos que, no caso dariambaixa, ao diminuir e
aumentar a demanda esperada dos produtos a leaudstidecomposicéo fabrica o total da
demanda extra dos produtos 1 e 2 conforme antamerda, quando possivel, a antecipacao
destes produtos. Para a demanda média, a prodagé&otkiro periodo continua a mesma ao
variar a demanda esperada, porém a quantidadend@nda extra produzida no periodo 1
diminui ou aumenta conforme a demanda esperadastoque varia inversamente. Quando a
demanda é alta, a programacao da producéo do periédpraticamente a mesma ao variar a
demanda esperada. Houve apenas um aumento de imlaaleuma fabricacdo da demanda
extra do produto tipo 4. Isto acontece, porquepacdade disponivel ja esta no limite.

Considerando agora as solu¢des obtidas pela hearrdst acoplamento, podemos dizer
gue, para as demandas baixa e média, a produgdriddo 1, a antecipacdo dos produtos e a
producdo da demanda extra variaram conforme a ddamesperada. Ja a demanda alta, n&o
modificou a producdo do periodo 1 ao variar a delmaaesperada, apenas adaptou a
guantidade de produtos antecipados e a fabricag@emanda extra conforme a diminuicao e
0 aumento da demanda esperada.

Comparando todas as solucfes obtidas pelas duastivag, notamos que na HA a
ordem de escolha dos produtos para a fabricacderdanda extra e a formacédo de estoque &
produtos 4, 1, 2 e 3 e na HD a ordem é produt@s4 e 3.

Em geral, podemos dizer que ao variar a demanderagip de todos os tipos de
produtos o comportamento das solu¢des nao apresaiteoacoes significativas.

6.3.3.2 Variacao na quantidade de tipos de produtos

Nestes experimentos, consideramos a mesma capacidasl maquinas (serra e
furadeira) em todos os periodos e subperiodos ergenaumentamos a quantidade de tipos
de produtos demandados para o mesmo horizonte aej@iento. Foram criadas novas
classes de exemplares para demanda mieédia),0001,0 = 0,5 ey = 0,15. A demanda dos
novos produtos foi gerada aleatoriamente no inkerf@8d; 1,2d;]. Os demais parametros
foram coletados na industria de moveis. Os resodtadbtidos pelas heuristicas de
acoplamento e de decomposicao séo apresentade@bekaB.15.

Variacdo na quantidade de tipos de produtos
Heuristica Tipos de | Tempo | FO total FO Lote | FO Corte Placas Perda
Produtos (s) (R$) (R$) (R$) (%)

5 147,47 | 134281,71 130655,54| 3626,17 | 894,21 9,92

6 144,75 | 145336,32 141893,50| 3442,82 | 855,22 9,73

HD 7 202,64 | 148588,43 144952,01| 3636,42 | 887,28 9,81
8 251,84 | 150036,78 146435,42| 3601,35 | 901,0§ 9,62

9 187,70 | 150238,32 146645,94| 3592,38 | 900,70 9,64

10 273,72 | 153722,01 150191,16| 3530,85 | 918,75 9,21

5 103,80| 134257,44 130752,48| 3504,95 | 874,17 9,81

6 134,08 | 145294,83 141960,37| 3334,46 | 841,08 9,62

HA 7 153,50| 148510,68 145132,68| 3378,00 | 848,58 9,63
8 124,24 | 149953,50 146619,18| 3334,32 | 861,82 9,31

9 167,39| 150162,33 146829,56| 3332,77 | 861,56 9,31

10 198,61| 153645,59 150369,77| 3275,81 | 880,38 9,02

Tabela 6.15: Variacdo na quantidade de tipos déupos para demanda média
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Observando os resultados da Tabela 6.15, podenmes due a heuristica de
acoplamento teve um melhor desempenho que a hearrids decomposigdo, pois o tempo
total médio de resolucédo, a quantidade de placesdas, o valor total 6timo da funcéo
objetivo, o valor 6timo da funcéo objetivo do peabk de corte e a perda total de matéria-
prima sdo menores para todas as classes testdélasdifso, apesar do valor 6timo da fungéo
objetivo do problema de dimensionamento de lotas msenor para a heuristica de
decomposicdo, a economia ocorrida no processo e ao utilizar um menor niumero de
placas e também ter uma menor perda de matériapf@n com que o valor total 6timo para
heuristica de acoplamento fosse menor.

A pequena diferenca no valor étimo do problemaideensionamento de lotes entre as
heuristicas se deu pelo fato da heuristica de deasigéo ter fabricado uma quantidade um
pouco maior de produtos no primeiro periodo, unmaqee o custo de producdo a partir do
segundo periodo € maior. Como a HD né&o enxergaldgma de corte ao resolver o primeiro
PDL, entéo tal heuristica tenta produzir o maxiregivel de produtos no periodo 1 sem se
preocupar com a quantidade de placas cortadagrela ge material.

O comportamento das soluc¢des obtidas ao aumenpaardgidade de tipos de produtos
foi igual aos experimentos realizados anteriormeocbden classes de problemas com
parametros semelhantes, exceto o tempo total deicd® que, curiosamente, foi menor para
a heuristica de acoplamento.

Apés estes testes, podemos dizer que as heuwidgcacoplamento e de decomposicao,
com os dados utilizados (coletados da industr@)seguem determinar uma solucéo factivel
do problema acoplado para, no maximo, 10 tipos rdelypos com demandas médias no
horizonte de planejamento de um més sem ter querdama capacidade das maquinas para
0s periodos e subperiodos.

6.3.3.3 Variacao na capacidade das maquinas

Continuando os experimentos, alteramos a capacidademaquinas em todos os
periodos e subperiodos do horizonte de planejaneent0% dos valores considerados nos
testes anteriores.

As colunasApertada e Folgadada Tabela 6.16 mostram as perdas meédias de matéria
prima no primeiro periodo do horizonte de planejatméepara todas as classes de problemas
resolvidas pelas heuristicas de decomposicdo eaf@amento quando as capacidades das
maquinas foram diminuidas e aumentadas em 20%eatdsgmente. A colundNormal
contém as perdas das heuristicas HD e HA paraagicagle real das maquinas.

Conforme os resultados obtidos nestes testes,maioudi a capacidade das maquinas
em 20% as heuristicas HD e HA ndo encontraram 8etufactiveis para todas as classes de
exemplares com demanda alta.

Notamos por estes experimentos que as capacidadesmabuinas pouco influenciam
na perda de matéria-prima (Tabela 6.16) e que ceatome a diminui¢do da producgéo do
periodo 1, que ocorreram ao variar tais capacigastado refletidos no niumero de placas
cortadas (Tabela 6.17). Enquanto a heuristica @entgosicdo (HD) usa a capacidade
disponivel no periodo 1, a heuristica de acoplam@if\) somente aumenta a producao no
primeiro periodo se a perspectiva de perda for n@aca os periodos futuros. Por exemplo,
paray = 0,05 (5% de perda), o nimero de placas cortadia® influenciado pelo aumento de
capacidade. Pasa= 0,1 (10% da perda) boa parte da producéo éipaticpara o periodo 1
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e 0 custo de estocagem passa a ser inibidor.yRa@dl5 (15% de perda), ambas heuristicas
tém comportamentos semelhantes, antecipando ag@todsendo que HA é um pouco mais
sensivel ao aumento do custo de estocagem.

Variacdo na capacidade de maquina — Perda no periodl (%)
Apertada Normal Folgada

Classes o h y | Demanda ) HA D HA ) HA
1,59 05 0,0001 11,19 | 12,80 | 11,77 | 12,80| 13,00 12,80
2,6,10 1’ e’ 0,001 | 0,05| Baixa 12,74 | 12,80 | 13,88| 12,80| 13,48 | 12,80
3,7,11 15 0,01 14,31 | 12,80 | 15,19 | 12,80| 14,69 | 12,80
4,8,12 ' 0,1 14,82 | 1297 | 14,82 | 12,97 | 14,82 | 12,97
13,17,21 05 0,0001 12,79 | 13,66 | 12,14 | 13,66 | 11,81 | 13,66
14, 18, 22 1’ e’ 0,001 | 0,05| Média 12,79 | 13,66 | 12,14 | 13,66 | 12,24 | 13,66
15, 19, 23 15 0,01 14,43 | 13,66 | 14,07 | 13,66 | 13,37 | 13,66
16, 20, 24 ' 0,1 14,45 | 14,44 | 15,33 | 14,44 | 14,45 | 14,44
25, 29, 33 05 0,0001 - - 13,83 | 13,31| 13,18 13,84
26, 30, 34 1’ e’ 0,001 | 0,05 Alta - - 13,83 | 13,31 | 13,18 | 13,84
27,31, 35 15 0,01 - - 13,83 | 13,31 | 14,79 | 13,84
28, 32, 36 ' 0,1 - - 14,76 | 13,39 | 14,82 | 14,66
37,41, 45 05 0,0001 11,19 | 11,15| 11,86 | 11,15| 13,11 | 11,15
38, 42, 46 1 e’ 0,001 | 0,1 Baixa 11,19 | 11,15| 11,86 | 11,15| 13,11 | 11,15
39, 43, 47 15 0,01 14,31 | 11,15| 14,23 | 11,15| 14,91 | 11,15
40, 44, 48 ' 0,1 14,22 | 11,19 | 15,27 | 11,19| 14,85 | 11,19
49, 53, 57 05 0,0001 12,79 | 12,20 | 12,14 | 11,71| 11,85 | 11,41
50, 54, 58 1’ e’ 0,001 | 0,1 Média 12,79 | 12,20 | 12,14 | 11,71| 11,85 | 11,41
51, 55, 59 15 0,01 14,45 | 12,40 | 14,07 | 12,40| 13,44 | 12,40
52, 56, 60 ' 0,1 14,45 | 1254 | 15,33 | 12,54 | 14,39 | 12,54
61, 65, 69 05 0,0001 - - 13,83 | 13,31 | 13,18 | 12,63
62, 66, 70 1 e’ 0,001 | 0,1 Alta - - 13,83 | 13,31 | 13,18 | 12,63
63,67, 71 15 0,01 - - 13,83 | 13,31 | 14,82 | 12,93
64, 68, 72 ' 0,1 - - 14,89 | 13,35| 14,82 | 13,11
73,77,81 05 0,0001 11,90 | 11,62 | 11,86 | 11,68| 13,11 | 11,70
74,78, 82 1 e’ 0,001 | 0,15| Baixa 11,90 | 11,62 | 11,86 | 11,68 | 13,11 | 11,70
75, 79, 83 15 0,01 14,31 | 11,62 | 14,35 | 11,68 | 15,02 | 11,70
76, 80, 84 ' 0,1 14,39 | 11,32 | 14,44 | 11,32 | 14,85 | 11,32
85, 89, 93 05 0,0001 12,79 | 12,20 | 12,14 | 11,71| 11,85 | 11,41
86, 90, 94 1 e’ 0,001 | 0,15| Média 12,79 | 12,20 | 12,14 | 11,71| 11,85 | 11,41
87,91, 95 15 0,01 14,45 | 12,20 | 14,07 | 11,71 | 13,44 | 11,41
88, 92, 96 ' 0,1 14,45 | 1254 | 15,33 | 12,54 | 14,28 | 12,54
97,101,105 05 0,0001 - - 13,83 | 13,31 | 13,18 | 12,63
98,102,106 1 e’ 0,001 | 0,15 Alta - - 13,83 | 13,31 | 13,18 | 12,63
99,103,107 15 0,01 - - 13,83 | 13,31 | 14,82 | 12,63
100,104,108 0,1 - - 13,93 | 13,35| 14,95 | 13,11

Tabela 6.16: Comparacédo da perda ocorrida no pefic variar a capacidade de maquina
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Variagdo na capacidade de maquina - Numero de plasaortadas no periodo 1
Apertada Normal Folgada
Classes o h y | Demanda oD HA oD 7y oD oA
1,59 05 0,0001 852,62 135,44 107562 13546 130360 135{46
2,6,10 1’ e, 0,001 | 0,05| Baixa 862,61| 135,46 1095,2f 13546 1310/41 135}46
3,7, 11 15 0,01 875,45| 135,46 1093,85 13546 1301,38 135|46
4,8,12 ’ 0,1 761,23| 134,21 761,23 134201 761,23 134,21
13,17, 21 05 0,0001 831,08 | 486,87 1050,04 486,87/ 1257,34 486|87
14, 18, 22 1’ e, 0,001 | 0,05| Média 831,08 | 486,87 1050,04 486,87/ 1275/79 486|87
15, 19, 23 15 0,01 839,48 | 486,87 1068,14 486,87/ 127451 486|87
16, 20, 24 ’ 0,1 843,22 465,68 1059,10 465,68 1092/94 465|68
25, 29, 33 05 0,0001 - - 1033,54| 972,56 1245,38 826,83
26, 30, 34 1’ e, 0,001 | 0,05 Alta - - 1033,54| 972,56 1245,38 826,83
27,31, 35 15 0,01 - - 1033,54| 972,56 1258,34 826,83
28, 32, 36 ’ 0,1 - - 993,19 | 967,94 1254,98 790,23
37,41, 45 05 0,0001 852,62| 318,63 1068,98 318,683 1308,22 318|63
38,42, 46 1 é 0,001 | 0,1 Baixa 852,62| 318,63 1079,69 318,68 1308,22 318|63
39, 43, 47 15 0,01 875,45| 318,63 1101,7f 318,68 1329,34 318|63
40, 44, 48 ’ 0,1 838,12 317,80 1068,98 317,80 1157/41 317|80
49, 53, 57 05 0,0001 831,08| 786,68 1050,04 1006,18 1261/90 1217,27
50, 54, 58 1’ e, 0,001 | 0,1 Média 831,08| 786,68 1050,04 1006,18 1261/90 1217,27
51, 55, 59 15 0,01 843,22 722,90 1068,14 722,90 127956 722|90
52, 56, 60 ’ 0,1 843,22 716,98 1059,10 716,98 1235/51 716|98
61, 65, 69 05 0,0001 - - 1033,54| 972,56 1245,38 1175,05
62, 66, 70 1 é 0,001 | 0,1 Alta - - 1033,54| 972,56 1245,38 1175,05
63, 67, 71 15 0,01 - - 1033,54| 972,56 1263,81 1062,69
64, 68, 72 ’ 0,1 - - 1006,63| 978,52| 1254,98 1051,66
73,77,81 05 0,0001 852,62| 837,74 1079,69 1060,83 130822 1151,10
74,78, 82 1 é 0,001 | 0,15| Baixa 852,62| 837,74 1079,69 1060,83 130822 1151,10
75, 79, 83 15 0,01 875,45| 837,74 1102,99 1060,83 1330,70 1151,10
76, 80, 84 ' 0,1 831,97| 387,17 1058,86 387,17 1157/41 387|17
85, 89, 93 05 0,0001 831,08| 786,68 1050,04 1006,18 1261/90 1217,27
86, 90, 94 1 é 0,001 | 0,15| Média 831,08| 786,68 1050,04 1006,18 1261)90 1217,27
87,91, 95 15 0,01 843,22| 786,68 1068,14 1006,18 1279)56 1217,27
88, 92, 96 ' 0,1 843,22 716,98 1059,10 716,98 124622 716|98
97,101,105 05 0,0001 - - 1033,54| 972,56 1245,38 1175,05
98,102,106 1 é 0,001 | 0,15 Alta - - 1033,54| 972,56 1245,38 1175,05
99,103,107 15 0,01 - - 1033,54| 972,56 1263,81 1175,05
100,104,108 0,1 - - 1034,75| 978,52 1261,23 1051,66

Tabela 6.17: Comparacgéo do numero de placas certedperiodo 1 ao variar a capacidade de maquina

6.3.3.4 Variacao na estimativa da perda a partir dsegundo periodo

Em todas as classes de exemplares testadas atémentno a estimativa da perda
acrescentada aos custos de producdo a partir dondegperiodo do horizonte de
planejamento foi determinada aleatoriamente e igaab todos os periodos. Decidimos,
entdo, estima-la de uma forma um pouco mais realinsiderando a perda percentual
ocorrida na solucéo lote-por-lote para esta estnmalestes experimentos, foram resolvidos
exemplares de uma classe para cada tipo de denflasigla, média e alta) comm= 0,0001,

a = 0,5 ey = 0,05 e usando a heuristica de acoplamento. €dtados obtidos sao
apresentados na Tabela 6.18.

A colunaPerda lote/lotecontém as perdas obtidas a partir do periodotibdaonte de
planejamento na solucdo lote-por-lote, as quaianiousadas para calcular os custos de
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producdo a partir do segundo periodo e cujas sedu¢ferdas e placas cortadas) para o
periodo 1 sdo dadas nas colupaslote/lote As colunasy = 0,05contém as solugdes (perdas

e placas cortadas) do periodo 1 com os custosadieigio a partir do periodo 2 calculados
com uma estimativa de perda de 5%.

Variacdo na estimativa da perda
. Perda no periodo 1 Placas cortadas
Demanda Pea;) i Perda(lc;otellote (%I)3 no periodo 1
) y=0,05| y=lote/lote | y=0,05| y= lote/lote

2 15

Baixa 3 16 13 8 136 1784
4 16
2 15

Média 3 14 14 12 487 1006
4 15
2 14

Alta 3 15 13 13 972 972
4 12

Tabela 6.18: Comparacéo da perda e do nimero dasptartadas no periodo 1

Analisando os resultados, vemos que a perda t@diande matéria-prima no periodo 1,
guando os custos de producéo para os periodog 2, fdram determinados considerando a
perda da solucéo lote-por-lote, foi bem menor Eeralasses com demandas baixa (quase
40%) e média (em torno de 15%) e igual para a €ldssdemanda alta. Com relacdo ao
namero de placas cortadas, para a classe com darban a solucdo foi aproximadamente
13 vezes maior, para a demanda média foi em toersD8lo maior e para a demanda alta foi
igual. A solucdo da classe com demanda alta pewrangual ao modificar os custos de
producao, pois as capacidades das maquinas nal@drionitaram a producao deste periodo,
nao permitindo seu aumento.

Diante destes resultados, podemos dizer que, coestimativa de perda de 5% usada
no céalculo dos custos de producgdo a partir do skEgperiodo era muito pequena diante da
realidade, praticamente s6 a demanda em carteparéiodo € programada para ser produzida
no primeiro periodo. Ao aumentar esta estimativpatda, baseado na perda da solucéo lote-
por-lote, adiantar a fabricacdo de alguns prodp&ssa a ser vantajoso, a demanda de pecas
aumenta e a utilizacao de outros padrbes de centeite reduzir a perda de material.

Este comportamento das solucdes considerando aandasi baixa, média e alta
também pode ser observado nas solucdes apresermadaExperimentos anteriores, nas
secOes 6.3.2 € 6.3.3.1.

6.3.4 Solucéo para todo o horizonte de planejamento

Nesta secdo, apresentamos e comparamos a soltefotdote e a solucdo obtida pela

4
heuristica de acoplamento sem considerar a demertila, ou seja,D, =) d,, para
t=1

i =1, ..., 4. Resolvemos um exemplar cada tipdeteanda e cada valor deO horizonte
de planejamento foi rolado e as demandas parawws periodos foram consideradas nulas.
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A Tabela 6.19 contém as solu¢bes do primeiro peripdra todos os exemplares
resolvidos pela HA a solucao lote-por-lote destéople.

Solugéo para o periodo 1
Demanda h FO Corte Placas | Perda Estoque periodo 1
(R3) Cortadas | (%) l14 51 I3 |41

0,0001 | 5818,00 1132,51 9,83 99 76,86 0 0
0,001 5635,38 1099,42 13,9 99 71,76 0 0
Baixa 0,01 5635,38 1099,42 13,9 99 71,76 0 0
0,1 5635,38 1099,42 13,9 99 71,76 0 0

Lote/lote 679,49 122,56 15,44 - - - -
0,0001 | 5312,69 1098,46 9,12 105,29 0 0 0
0,001 5080,51 1050,55| 12,14 101,09 0 0 0
Média 0,01 5080,51 1050,55| 12,14 101,09 0 0 0
0,1 5269,18 1056,75| 12,81 89,00 14,22 0 0

Lote/lote | 2593,67 454,25 15,22 - - - -
0,0001 | 5529,45 1034,68| 13,82 44,19 0 0 0
0,001 5529,45 1034,68| 13,82 44,19 0 0 0
Alta 0,01 5529,45 1034,68| 13,82 44,1p 0 0 0
0,1 5529,45 1034,68| 13,82 44,1p 0 0 0

Lote/lote | 4477,04 775,08 15,31 - - - -

Tabela 6.19: Comparacéo das solucdes lote/loteHAdaara o periodo 1

Analisando a Tabela 6.19, vemos que a perda derialat® primeiro periodo do
horizonte de planejamento é menor nas solu¢cdesAdaniitodos os exemplares resolvidos.
Isto ocorreu, por causa da antecipacédo da fabocaeadlguns produtos no primeiro periodo,
permitindo um melhor aproveitamento das placasuateatar a demanda de pecas e também
por utilizar padrdes de corte com menor perda. tastepode ser verificado observando as
quatro ultimas colunas da tabela que referem-sstaoue do primeiro periodo.

Valores maiores para a funcéo objetivo do probldmeorte com a HA eram esperados
devido a maior quantidade de produtos fabricadoprimeiro periodo e, consequentemente,
uma quantidade maior de placas usadas. As soldgdEl#\ para os exemplares de demanda
alta ndo se modificaram ao variar 0os custos dejestpor causa da limitacdo na capacidade,
gue nao permitiu aumentar a quantidade de prodatmscados no primeiro periodo ao
diminuir o custo de estoque conforme ocorreu cotheasandas baixa e média.

Com estes experimentos foi possivel constatar omaia vez que como o problema
acoplado permite identificar produtos adequados E@rem antecipados levando a uma
diminuicdo na perda de matéria-prima e, conseqoesttee, reduz os custos totais de
producdo. Destacamos a diminuicdo da perda, poinwiro periodo, com o aumento da
producdo devido a antecipacdo, o numero de placaerda na solucdo do problema
acoplado, mas em contra-partida, reduz a perda dtriad, significando um melhor
aproveitamento dos recursos.

6.3.5 Heuristica de factibilizacéo

Para realizar os experimentos com a heuristica agéibilizacdo, aumentamos a
capacidade do primeiro periodo do problema de dilmeamento de lotes em 20%. Na
Tabela 6.20, mostramos a programacao da produgacopgarimeiro periodo do horizonte de
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planejamento antes e depois de aplicar a heuridéidactibilizacdo. Somente os resultados
para um exemplar de cada uma das classes 1 a 3pre@Bentados. Para as demais classes, as
solucdes foram semelhantes e, por isso, omitidas.

Ao aumentar somente a capacidade das maquinas nud@el do problema de
dimensionamento de lotes, a heuristica de decogfmsleterminou uma programacéo da
producédo para tal periodo, que transformada em nidende pecas a serem cortadas e furadas
nos subperiodos, tornou o problema de corte invigcti

Programacéo da producdo para periodo 1 — Heuristicde factibilizacao

Exemplares | Demanda X11 Xop  Xap Xag | l11 121 a1 lar|Ein Exr Ezr Eagp
159 Ante_s 147 79 2 219926 0 0|40 40 0 O
' Depois| 144 39 2 219926 0 0|37 0 0 O
26 10 Ante_s 137 91 2 218938 0 040 40 0 O
' Baixa Depois| 134 51 2 218938 0 0|37 0 0 O
37 11 Ante_s 105 91 105 2 |57 38 3 0| 40 40 100 O
T Depois | 105 85 5 215738 3 0]40 34 0 O
48 12 Ante_s 144 93 3 219980 1 040 0 O0 O
7 Depois| 53 93 3 214880 1 0] 0 0O 0 O
13 17. 21 Ante_s 154 48 41 44, 9% 0 0 0|40 O o0 O
T Depois|118 48 41 441 9% 0 0 0| 4 0 0 O
14.18. 22 Ante_s 123 85 41 44, 650 O 0|40 37 0 O
T Média Depois|118 48 41 441650 0 0|3 0 0 O
15 19. 23 Ante_s 120 88 41 44| 620 O 0|40 40 O O
T Depois|119 48 41 441620 0 0|39 0 0 O
16. 20. 24 Ante_s 58 88 141 74| 0 O O 0] 40 40 10030
T Depois| 58 88 126 44| 0 0O O 0| 40 40 85 (
25 29 33 Ante_s 106 83 80 8390 0 0|40 1 o0 O
T Depois| 70 82 80 85 390 0O 0/ 4 0 0 O
26. 30. 34 Ante_s 106 83 80 8390 0 0|40 1 o0 O
T Alta Depois| 70 82 80 85 390 0O 0/ 4 0 0 O
27 31 35 Ante; 105 84 80 85380 0 0|40 2 0 O
T Depois| 70 82 80 85 380 0O 0] 5 0 0 O
28 32 36 Ante; 65 106 111 156/ 0 19 31 7138 5 0 O
T Depois| 32 101 111 156| 0 19 31 71|5 0O O O

Tabela 6.20: Comparacéo da programacao da prodiaceriodo 1 antes e depois da factibilizagéo

De acordo com os dados da Tabela 6.20, percebamose ha capacidade de maquina
disponivel, a heuristica de decomposicao antedpauanto for possivel, a fabricacdo da
demanda em carteira de alguns tipos de produtpsoseita para produzir uma determinada
guantidade da demanda extra logo no primeiro peréwm horizonte de planejamento. Este
fato pode ser facilmente observado, analisandog¢ipalmente, os resultados obtidos para as
classes com demanda baixa.

6.3.6 Solucgéao Inteira

Nesta secéo, mostramos os resultados dos expeosnarhputacionais realizados com
as heuristicas de decomposicéo (HD) e de acoplanfei) ao aplicar a heuristica residual
de arredondamento gulosa (RAG) para obter solugiesas para o problema acoplado.
Analisamos e comentamos a qualidade das solugdes.
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Resolvemos somente um exemplar de cada uma das<lesm = 0,5, pois para os
demais valores d& as solugdes continuas foram iguais. Devido aodgraempo de
resolugdo, limitamos o niumero de novas colunasidesepor iteracdo da heuristica residual
de arredondamento gulosa em 3000 colunas. Os adssltobtidos pelas heuristicas de
decomposicao e acoplamento sdo comparados e dpcksena Tabela 6.21.

A colunaDesviomostra a diferenca em percentual entre o valdumigio objetivo total
obtido pela heuristica de decomposicéo e pelasimaride acoplamento.

Solucgédo Inteira

Tempo FO Total Perda Iteracdes Desvio

Exemplar| h Y (s) (R$) (%) da RAG (%)

HD HA HD HA HD HA | HD | HA

1 0,0001 7426 | 6149 | 97585,99 | 95118,28 | 11,7| 14,49| 6 | 3 2,53
2 0,001 005 11340 | 6125 | 98223,41 | 95129,99| 13,74 14,76| 6 | 3 3,15

3 0,01 | ™ 12681 | 6563 | Infactivel | 95278,23 - 15,16 - 3 -
4 0,1 3122 | 3455 | 99379,28| 96433,63| 15,36| 14,45| 6 4 2,96
13 0,0001 4953 | 2243 | 117695,44| 116415,56| 12,44 14,76| 6 | 5 1,09
14 0,001 01 4988 | 2291 | 117721,32| 116491,86| 12,44 15,18| 6 | 5 1,04
15 0,01 ' 2918 | 2812 | 118367,80| 116481,19| 12,44 14,62| 4 4 1,59
16 0,1 2673 | 2161 | 120387,93| 117792,63| 14,40 16,11| 7 | 4 2,16
25 0,0001 2852 | 3086 | 136128,17 135923,20| 14,16 | 14,06| 5 6 0,15
26 0,001 015 3200 | 3588 | 136148,67 135924,84| 14,16 | 14,03| 5 6 0,16
27 0,01 | 3177 | 3332 | 136353,56 136001,57| 14,16 14,18| 5 | 4 0,26
28 0,1 3325 | 5347 | 138387,64 138027,30| 15,36| 14,21| 5 4 0,26

37 0,0001 9364 | 5631 | Infactivel | 99499,50 - 12,31 - 3 -

38 0,001 0.05 8399 | 5651 | Infactivel | 99511,21 - 12,31 - 4 -
39 0,01 | 11341 | 4536 | 101042,39| 99605,18 | 14,20 | 12,23| 6 4 1,42
40 0,1 7689 | 5194 | 103956,35| 100556,84| 15,70| 11,52| 5 4 3,27
49 0,0001 4808 | 4567 | 120900,78| 120868,35| 12,44 1255| 6 | 4 0,03
50 0,001 01 4797 | 3117 | 120926,68 120972,63| 12,44 | 13,48| 6 | 5 | -0,04
51 0,01 ' 2794 | 1909 | 121589,95| 121049,41| 14,4 | 1351| 4 4 | 0,44
52 0,1 2745 | 5255 | 123691,52 122134,72| 15,70| 14,12| 7 4 1,26
61 0,0001 2956 | 3918 | 140278,64 140186,27| 14,16 14,23| 5 5 0,07
62 0,001 015 2948 | 3243 | 140299,14| 140358,40| 14,16| 14,17| 5 6 -0,04
63 0,01 | 2982 | 4311 | 140504,03 140251,60| 14,16 14,44| 5 5 0,18
64 0,1 4665 | 4165 | 142429,41| 142295,96| 15,22 | 12,03| 4 | 5 0,09

73 0,0001 11303 | 2495 | Infactivel | 101858,48| - 11,81 - 5 -

74 0,001 0.05 8797 | 3079 | Infactivel | 101777,85| - 11,92 - 5 -
75 0,01 | 10845 | 1960 | 103162,00| 102364,36| 14,26 | 11,62| 6 5 0,77
76 0,1 2779 | 5669 | 106088,48 104299,09| 14,82| 12,70| 6 4 1,69
85 0,0001 4762 | 2315 | 124106,1Q 124265,22| 12,44 | 12,68 6 | 4 | -0,13
86 0,001 01 4763 | 2799 | 124131,97 124293,10| 12,44 | 12,62| 6 6 | -0,13
87 0,01 ' 2782 | 2454 | 124812,09| 124547,08| 14,40| 13,54 | 4 4 0,21
88 0,1 2533 | 3954 | 126995,1Q 126122,72| 15,70| 14,07| 7 4 0,69
97 0,0001 2941 | 6888 | 144429,09| 144458,36| 14,16 14,11| 5 6 -0,02
98 0,001 015 2940 | 2289 | 144449,58| 144336,13| 14,16 | 14,02| 5 6 0,08
99 0,01 | 2943 | 1846 | 144654,48| 144588,67| 14,16 14,49| 5 5 0,05
100 0,1 1974 | 7017 | 146707,30Q 146682,05/ 14,36 14,46| 5 6 0,02

Tabela 6.21: Comparacéo das solugfes inteirasashpior HD e HA

Observando a Tabela 6.21 e as Figuras 6.10 a 6vEPnps que o tempo total de
resolucdo da HA foi menor nos exemplares das deasabdixa e média e maiores para 0s
exemplares de demanda alta. Além disso, a hearibtid ndo encontrou solucéo inteira
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factivel para 5 exemplares de demanda baixa. O mideeiteracdes da heuristica residual de
arredondamento gulosa foi sempre maior ou igua pafD nas demandas baixa e média e
menor para a demanda alta.

Tempo Total de Resolucao

)]
o nill ]
1 3 5 7 O 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 3 3H

Clases

Figura 6.10: Comparacédo do tempo total das solugbeisas obtidas por HD e HA.
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Figura 6.11: Comparacéo das perdas nas soluc&mmbbtidas por HD e HA.
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NuUmero de iteracBes da RAG
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Figura 6.12: Comparacédo do nimero de iteracdespgein RAG com HD e HA.

O principio da heuristica residual de arredondameutiosa utilizada é atender na
igualdade o plano de producédo do periodo 1, cootamditamente a demanda de pecas

requeridas neste perl'odczmlrpixil, para todop). Este fato pode explicar os valores altos

obtidos para as perdas totais nos testes. Por acasalemandas baixas de pecas nos
problemas de corte residuais, as quais vao dindougonforme o numero de iteracdes da
heuristica de arredondamento gulosa aumenta, pg&esas combinacdes das pecas nos
padrdes de corte e, consequentemente, maioresssper@as. Por exemplo, no exemplar
resolvido da classe 99 pela heuristica de acoplkmmarheuristica de arredondamento fez 5
iteracdes e teve uma perda total de 14,49%, posgmeralas em cada iteragdo foram: 13,52%,
14,22%, 17,49%, 52,84%, 64,37%, respectivamentaurdlenente, muitas perdas calculadas
como tal, seriam retalhos a serem aproveitadosipdletria nos periodos seguintes.

A Tabela 6.22 e a Figura 6.13 mostram os desvite @s solucdes relaxada e inteira
para os exemplares da Tabela 6.21 resolvidos pelassticas HD e HA.

Desvio - Solucéo continua x solugéo inteira

Exemplar HD HA Exemplar HD HA Exemplar HD HA

(%) | (%) (%) | (%) (%) | (%)

1 0,53 | 0,48 37 - 0,67 73 - 0,52
2 0,58 | 0,48 38 - 0,67 74 - 0,39
3 - 0,51 39 0,69 | 0,65 75 0,57 | 0,46
4 0,90 | 0,50 40 0,75 | 0,43 76 0,80 | 0,47
13 0,60 | 0,62 49 0,58 | 0,70 85 0,57 | 0,76
14 0,60 | 0,67 50 0,58 | 0,77 86 0,57 | 0,77
15 0,52 | 055 51 0,51 | 0,69 87 0,49 | 0,78
16 0,72 | 0,64 52 0,70 | 0,55 88 0,68 | 0,58
25 0,60 | 0,72 61 0,59 | 0,69 97 0,57 | 0,67
26 0,60 | 0,70 62 0,59 | 0,80 98 0,57 0,57
27 0,60 | 0,62 63 0,59 | 0,58 99 0,57 | 0,61
28 0,60 | 0,70 64 0,45 | 0,67 100 0,55 | 0,74

Tabela 6.22: Desvios entre as solugdes continirdsieas
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Desvio - Continua x Inteira
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Figura 6.13: Comparacao dos desvios entre as sswggintinuas e inteiras.

Analisando os desvios entre as solucdes continidera, podemos dizer que as
solucbes inteiras obtidas pelas duas heuristicaacdplamento e decomposicdo para estes
exemplares sao boas, pois 0 maior desvio obtidaihégou a 1%.

6.3.7 CPLEX 10.0versus GLPK

Nesta secdo, comparamos o tempo total médio deucésopara obter a solucéo
relaxada do problema acoplado quando utilizamosoftsvares CPLEX 10.0 e GLPK para
resolver os problemas de otimizacdo linear e mte@r cada iteracdo da heuristica de
acoplamento.

Foram resolvidas as 108 classes de exemplares tngsos totais médios séo
apresentados na Tabela 6.23 e Figura 6.14.

Conforme a Tabela 6.23, o tempo total médio delugédo dos problemas de otimizacao
usando o CPLEX 10.0 é menor em todas as classaddssNo pior caso, o GLPK demorou
6,2 vezes mais tempo (classe 45) para resolverssmmeroblema que o CPLEX e no melhor
caso, o GLPK foi 1,7 vezes (classe 75) mais lento.

Se considerarmos o tempo total necessario para obta solucdo inteira usando a
heuristica residual de arredondamento gulosageaeti€a no tempo de resolucao do problema
relaxado torna-se bem menos significativa. Alénsali® fato de poder utilizar um software
livre para resolver os problemas de otimizacdo & nmaportante que a desvantagem em
relacdo ao tempo de resolucéo do problema relaxtiitando tal software, pois isto pode
viabilizar o emprego da abordagem proposta em tndésle pequeno porte.
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Tempo total médio de resolucéo (s) — Problema relado

y= 0,05 y=0,1 y=0,15
Classe| a h Demanda CPLEX | GLPK Classe CPLEX | GLPK Classe CPLEX | GLPK

1 0,0001 46,09 98,44 37 34,06 106,75 73 46,83 117,13
2 05 0,001 38,09 102,05 38 33,97 107,89 74 49,13 110,22
3 ' 0,01 34,30 104,66 39 34,06 105,30 75 49,17 84,80

4 0,1 45,20 126,14 40 35,00 86,53 76 52,56 114,14
5 0,0001 46,02 101,61 41 35,09 99,66 77 48,19 115,36
6 1 0,001 Baixa 38,53 101,81 42 34,25 133,88 78 47,70 112,34
7 0,01 35,36 102,99 43 33,64 126,64 79 50,59 253,24
8 0,1 45,38 130,39 44 34,94 93,92 80 56,28 123,53
9 0,0001 46,08 95,64 45 34,50 213,44| 81 47,48 122,25
10 15 0,001 38,36 100,03 46 34,27 128,95 82 50,06 126,99
11 ' 0,01 35,22 102,34| 47 33,84 112,77 83 50,38 95,31
12 0,1 46,05 126,84| 48 34,91 91,13 84 53,58 120,02
13 0,0001 59,78 125,94| 49 41,94 103,64 85 50,20 125,94
14 05 0,001 58,70 136,94 50 42,02 97,27 86 50,70 136,94
15 ' 0,01 55,25 122,13 51 46,31 118,50 87 51,83 122,13
16 0,1 56,63 110,20 52 35,75 111,53| 88 45,48 110,20
17 0,0001 59,11 132,11 53 42,11 111,67 89 51,84 132,11
18 1 0,001 Média 56,41 123,84 54 41,11 108,56 90 48,89 123,84
19 0,01 59,75 118,41 55 45,33 106,75 91 52,72 118,41
20 0,1 57,39 119,24 56 36,94 114,28 92 44,52 119,24
21 0,0001 57,70 132,86 57 44,42 97,88 93 53,11 132,86
22 15 0,001 58,88 119,30, 58 44,25 107,63| 94 50,44 119,30
23 ' 0,01 56,20 117,98, 59 47,77 117,49 95 46,66 117,98
24 0,1 64,42 120,39 60 36,25 115,75 96 43,80 120,39
25 0,0001 32,94 | 127,74 61 44,42 131,99 97 63,45 126,74
26 05 0,001 40,34 162,08 62 44,25 122,88 98 62,75 131,78
27 ' 0,01 46,17 123,49 63 47,77 121,50 99 62,34 127,39
28 0,1 48,33 124,58, 64 36,25 118,81| 100 61,61 113,53
29 0,0001 54,39 132,92 65 58,84 | 272,61 | 101 62,20 127,06
30 1 0,001 Alta 56,50 131,00 66 57,23 126,28 102 61,53 128,86
31 0,01 56,50 129,27 67 56,03 126,95 103 62,89 142,45
32 0,1 56,72 123,30 68 49,53 121,38 104 57,81 114,30
33 0,0001 58,92 124,31 69 57,38 131,84 105 63,41 126,74
34 15 0,001 51,77 130,67 70 58,55 123,91| 106 57,89 149,41
35 ' 0,01 59,53 144,00, 71 58,98 135,88 107 66,44 | 129,89
36 0,1 61,00 113,14 72 52,84 131,75 108 61,36 115,75

Tabela 6.23: Comparacéo do tempo total médio ddugio usando CPLEX 10.0 e GLPK
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Figura 6.14: Comparacéo do tempo total médio deuedo usando CPLEX 10.0 e GLPK.
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Capitulo 7

Conclusdes e Perspectivas

Neste capitulo, descrevemos resumidamente ospgaia@assos realizados nesta tese,
apresentamos as conclusdes de acordo com 0s desuttas experimentos computacionais e
sugerimos algumas propostas para melhoria e caofdiche deste trabalho. A Secao 7.1 refere-
se as conclusdes e a Sec¢do 7.2 traz as perspelditrabalhos futuros.

7.1 Conclusodes

Nesta tese tratamos o processo produtivo da imalge moveis residenciais
(dormitorio) que consiste em: cortar placas retéargs grandes de MDF em pecas menores
conforme diversos padrbes de corte, as quais sadds para comporem um conjunto de
produtos demandados. As placas de MDF estocadakegamanho Unico, varias espessuras e
estdo disponiveis em quantidades suficientes panaler as demandas dos produtos finais, as
quais sao estocasticas e caracterizadas pela fidadea A serra e a furadeira possuem
limites de capacidade e representam possiveislgarda producdo. Em outras palavras, o
processo produtivo da industria de mdéveis resumenseresolver um problema de corte de
estoque bidimensional e um problema de dimensionamée lotes com multiplos itens,
ambos com restric6es de capacidade de maquinas.

Diante deste problema, propomos um modelo acomladuimizacao linear inteiro para
representa-lo, o qual acopla os problemas de dioramsento de lotes e corte de estoque.
Este modelo apresenta trés principais dificuldadesresolucdo, além das restricbes de
acoplamento, que séo: a integralidade das varigagigariaveis de preparacdo de maquina no
processo de corte e o grande numero de variavéesentes aos padres de corte
bidimensionais.

Por causa destas dificuldades, na pratica, as tmakigesolvem os problemas de
dimensionamento de lotes e corte de estoque sepaeade (tipicamente por métodos
empiricos). Mesmo obtendo uma solucéo factivel pardois problemas separadamente, ao
agregar suas solucdes pode surgir infactibilidade.
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Um fato importante que sugere a modelagem do prableacoplado deve-se a
antecipacdo da producdo de certos produtos fimampal leva a um compromis&mtre
aumentar os custos de estoque dos produtos engserdominui 0s custos com as placas
cortadas ao reduzir a perda de matéria-prima, deaidim melhor arranjo das pecas nos
padrbes de corte.

Na tentativa de contornar as dificuldades apredasta, consequentemente, conseguir
resolver o modelo acoplado, fizemos algumas simpaiibes, relaxando a integralidade das
varidveis e removendo as variaveis de preparacaonaipiina (0 tempo de preparagdo foi
incorporado nas capacidades). Assim, passamos @aemodelo acoplado de otimizagao
linear com um grande numero de varaveis a servidsolPara isto, desenvolvemos dois
meétodos heuristicos de solucéo (heuristicas ddanepto e de decomposi¢cao) baseados no
método simplex com geracdo de colunas, o qual pemesolver problemas com um ndmero
grande de variaveis, uma vez que relativamentegsocglunas sdo armazenadas e as demais
séo consideradas implicitamente e geradas a mgqdalforem necessarias.

A questdo da estocasticidade da demanda dos psoflotis € tratada utilizando a
estratégia de horizonte de planejamento rolanteqi@enas decisdes do primeiro periodo séo
detalhadas nos subperiodos) e considerando a daneapdrada dos produtos formada pela
soma da demanda em carteira de todos os periodberdmnte de planejamento mais a
demanda extra prevista (representada por varideisportunidade) dos produtos para o
horizonte inteiro.

Ambas heuristicas de acoplamento (HA) e de decaggms(HD) resolvem os
problemas de dimensionamento de lotes e corte tdguesinterativamente, mas de formas
diferentes, conforme descrito no Capitulo 5.

Para gerar as novas colunas foram propostas duasagens. Resumidamente, a
primeira abordagem gera, em cada iteracdo do méiogumex, um padrdo de corte para cada
subperiodo e cada espessura resolvendo subprobttemeasrte e, entdo, constrdi as novas
colunas a serem inseridas no problema mestre delmoelaxado. A segunda abordagem
tenta usar um mesmo padrédo de corte construido yaraleterminado subperiodo para
construir colunas para outros subperiodos e, cam imenos subproblemas precisam ser
resolvidos por iteracdo. Diante dos resultadosdobtinos experimentos computacionais
realizados com o intuito de comparar estas duasdafens, concluimos que a segunda
abordagem é a mais eficiente, pois ao utiliza-lppgsivel conseguir a mesma solucédo da
relaxacao linear do problema acoplado em um tewabde solugdo menor.

Variaveis artificiais foram inseridas no modelarseldo nas restricdes de acoplamento e
de capacidade da serra e furadeira dos subperifamgsoblema de corte de estoque. Os
valores positivos das variaveis artificiais nagrigSes de acoplamento indicam a quantidade
de pecas que ainda precisam ser cortadas e furemdasubperiodos para comporem o0s
produtos demandados no primeiro periodo e os \s&fwsitivos nas restricdbes de capacidade
indicam quanto tempo de maquina falta para cortax &urar todas as pecgas requeridas no
primeiro periodo.

Os experimentos realizados com as heuristicasedentposicdo e de acoplamento
inserindo variaveis artificiais ora nas restriciesacoplamento (VA) ora nas restricbes de
capacidade (VC) mostraram que em ambas heurigiitespo total médio de resolucao é
menor quando as variaveis artificiais estdo nasigées de acoplamento e a maior diferenca
no tempo entre VA e VC foi com a heuristica de dguosicdo, a qual foi mais rapida.
Porém, dependendo da informacéo desejada, dewseaber a opcao adequada.
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Dando continuidade ao trabalho, fizemos uma sérieexperimentos para analisar o
comportamento das solu¢cdes ao modificar algunspdodmetros do modelo e observar se
uma das heuristicas (HA e HD) é mais sensivel quautea diante das variacdes. Os
parametros modificados foram: demanda esperadapdmtutos, quantidade de tipos de
produtos finais, capacidade das maquinas e estianadd perda usada no calculo dos custos de
producéo a partir do segundo periodo.

Quando variamos a demanda esperada, o comportardestsolucbes de ambas
heuristicas (HA e HD) foi semelhante aos testesri@més. Observando a programacédo da
producdo, € possivel verificar que as pequenas fiveghes ocorreram somente para se
adaptar aos novos valores.

Variando a quantidade de tipos de produtos, ambasdticas (HA e HD) obtiveram
encontrar solucdes factiveis para o problema adogtara no maximo 10 tipos de produtos
com demandas médias. Na pratica, isto quer dizeicgm a capacidade de maquina atual da
fabrica de moveis é possivel produzir num horizatgeplanejamento com 4 periodos, no
maximo 10 tipos de produtos com demandas meédias.

Ao diminuir e aumentar as capacidades das magumoseriodos e subperiodos, as
perdas percentuais de matéria-prima pouco se @ltera numero de placas cortadas reflete a
variacdo da producdo do primeiro periodo ao altasacapacidades. Ambas as heuristicas
(HD e HA) ndo encontraram solucdo para o caso dedda alta, quando a capacidade foi
apertada.

Quando mudamos a estimativa da perda no calculewkies de producao, a partir do
segundo periodo, por considerar as perdas da solatgpor-lote, fica claro a influéncia
deste parametro nas solucdes da heuristica deaaveio, pois quando a estimativa é
subestimada, ocorre pouca antecipacao da producéerdanda em carteira e da parcela da
demanda extra, e quando ela é mais realista aeontatverso, que faz com que as perdas
sejam reduzidas. Estas observacdes reforcam aidagaco modelo em encontrar solugdes
de compromisso, pagando-se mais por estoque, perimindo 0s custos com as perdas.

Depois de todos estes experimentos realizados,musdelizer que a heuristica de
decomposicao (HD) é menos sensivel a variacdo dodmetros do problema, pois tal
heuristica procura sempre produzir o maximo poksiwerimeiro periodo, o que néo € téao
ruim, conforme mostraram 0s seus resultados. #&udstica de acoplamento (HA) mostrou-
se mais sensivel a variacdo dos parametros, painugmte, ao variar a estimativa de perda do
segundo periodo em diante e ao aumento dos cusEstabue.

Dando continuidade aos experimentos, usando a dhieari de acoplamento,
determinamos algumas solu¢gbes do problema acogado o horizonte de planejamento
inteiro, considerando a demanda esperada iguainartia em carteira, sem adicionar novas
demandas ao rolar o horizonte. Comparamos as ssulgbprimeiro periodo com as soluc¢des
lote-por-lote e os resultados mostraram que, emagrde perda, a antecipacdo da producao
realmente, faz as perdas diminuirem.

No primeiro passo da heuristica de decomposicéo,resolver o problema de
dimensionamento de lotes sem se preocupar com® ear furacdo, lotes muito grandes dos
produtos podem ser programados para o primeirog@rfazendo com que a capacidade das
maquinas nos subperiodos ndo sejam suficientesgpander a demanda de pecas. Surge
entdo a necessidade de aplicar uma heuristica dibilfaacdo para eliminar tais
infactibilidades. A heuristica de factibilizacdmposta, que consiste em reduzir as dimensdes
dos lotes dos produtos com valores positivos, pregnte ordenados, primeiro reduzindo-se
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as variaveis de oportunidade e, depois, as vas@eestoque, conseguiu factibilizar todos os
exemplares testados.

Uma vez obtida a solucdo do problema relaxadoogimio passo foi determinar uma
solucao inteira para o problema acoplado. Paraiisglementamos uma heuristica baseada
na heuristica residual de arredondamento gulospopt® na literatura. Os resultados
apresentados ao utilizar tal heuristica ndo foranitanbons com relagdo ao tempo de
resolucao e também a perda de matéria-prima. Mayresiderar o desvio (menor que 1% no
pior caso) com relacdo a solucao continua, vemesugas solucdes séo satisfatorias.

E importante salientar que, os valores relativameiitos das perdas com matéria-
prima, apresentados nos experimentos, ndo saonagikatica, uma vez que, alguns padrdes
de corte gerados, principalmente, quando a demdadaeca € baixa, chegam utilizar até
menos da metade da placa de MDF e o restante cia pd® € considerado como perda pela
indUstria, pois sera reaproveitado. Neste traballtegproveitamento ndo foi considerado e as
sobras grandes foram consideradas como perdas.

Finalmente, com o intuito de ndo deixar o codigme$p” a um software comercial de
custo alto (considerando a realidade de pequenasesas do setor) para a resolugdo dos
problemas de otimizacédo linear e inteira, fizemoslteracbes necessarias para um software
livre (GLPK). De acordo com os resultados dos arpamtos, o codigo com o GLPK
funcionou adequadamente, porém teve um maior téotpbmédio de resolugcédo, como era
esperado.

7.2 Perpectivas

O modelo de otimizag&o linear inteiro propostaapaproblema acoplado na industria
de moéveis, objeto de estudo desta tese, tem soaldéde de resolucdo aumentada devido as
restricdes de acoplamento (4.5.6). Um outro métiedsolucéo pode ser construido com base
na relaxacdo Lagrangiana das restricbes de acoplames quais sdo dualizadas e
incorporadas na funcdo objetivo, penalizadas pehosdtiplicadores de Lagrange. Esta
relaxacao permite decompor o problema em dois sblgnas, um no grupo das variaveis de
producdo e outro no grupo das variaveis de coréea Rtualizar os multiplicadores de
Lagrange, o método do subgradiente pode ser usado.

A solugéo do problema Lagrangiano fornece um #mi# inferior para a solugéo
otima do problema acoplado. Sendo assim, deveeseiar por multiplicadores de Lagrange
qgue fornecam o maior dos limitantes inferioresapare se tenha uma solugdo mais proxima
possivel da solucéo 6tima do problema acopladdlg@ma dual lagrangiano).

Uma sugestao para melhoria do modelo proposta sexdelar o problema de corte de
estoque bidimensional como um problema multiperexxtescentando o estoque de pecas.

Mediante aos resultados ndo satisfatérios, coexgdel ao tempo de resolucdo e a
perda de matéria-prima, apresentados nos teste®pemcao de solucao inteira do problema
acoplado, em que a heuristica residual de arredoenta gulosa é utilizada, ficou evidente a
necessidade de uma investigacdo mais profunda lehedaistica para poder adequa-la ao
caso de demandas baixas que precisam ser atemdidgsialdade. Uma outra alternativa,
seria permitir o excesso de pecas cortadas, as gueedentes ndo representardo desperdicio
ou prejuizo para a indastria, uma vez que podenesecadas e, posteriormente, utilizadas
como pecas de reposicdo. Esta pratica € comumaimstiras de moveis, principalmente, por
causa de danos em pecas que ocorrem durante pdr&ne montagem dos produtos.
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Uma sugestdo para melhorar a questdo das pesed@sijreorporar 0 aproveitamento
de sobras (Chergt al, 2008, Abuabara e Morabito, 2008) durante a geraps padrdes de
corte bidimensional guilhotinado 2-estagios exatestritos na heuristica residual de
arredondamento para obtencéao de solugao inteira.
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