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Neste trabalho apresenta-se uma abordagem para otimizar a programacéo de cargas de forno em fundictes de
mercado de pequeno porte. Tal abordagem consiste, basicamente, em definir a programacao dos fornos para produzr
uma carteira de pedidos composta de diver sas pecasemligas metdlicasvariadas, demaneiraa maximizar a produtividade
(ou a margem de contribuicdo ao lucro) e satisfazer prazos de entrega e restri¢des de processo. O procedimento
proposto é baseado na teoria dos problemas de corte e empacotamento; ele combina uma heuristica construtiva gulosa
com o cléssico problema da mochila. Para valida-lo, um estudo de caso foi realizado numa fundi¢do em ago-inox
localizada em Sao Carlos, SP. Osresultados da simulagao de duas semanas de produgdo da empresa mostraram que o
procedimento € capaz de produzr solugdes melhores do que as utilizadas pela empresa.

Palavras-chave: programacao da producao, fundicdo em aco-inox, cargasdefornos, problemas de corte e empacotamento,

heuristicas.

1. Introducéo

O setor defundicéo caracteriza-se pelaproducéo de bens
intermediérios, ou sgja, agrande maioriadas pecasfundidas
€ fornecida para indUstrias diversas e apenas uma parcela
reduzida dessas pegas segue diretamente parao consumidor
fina. No Brasil, asfundiches estéo presentes em quase todas
as regifes, gerando mais de 45 mil empregos diretos e
produzindo desde pegas S mples de uso doméstico até pegas
mai s sofisticadas, como autopegas e partes de méguinas e
equipamentos deuso industrid (Abifa, 2002). A diversidade
no uso de metais fundidos é resultado das vantagens fun-
cionais e beneficios econdmicos que aindistriade fundicdo
oferece, comparada a outros métodos de conformagéo de
metais. Os beneficios de um componente fundido estdo
diretamente relacionados & versatilidade inerente aos pro-
cessos de fundicdo (Kanicki, 1988). Duas etapas béasicas
compBem o processo de fundi¢do: moldagem e fusdo. A

combinagdo dessas duas etapas gerainimeras variagdes no
processo. Além disso, diversos tipos de metais podem ser
fundidos (Campos & Davies, 1978; Chiaverini, 1986).
Entre as fundigdes existem as que se dedicam exclu-
sivamente as vendas paraterceiros, chamadas fundicdes de
mercado, e as fundigdes cativas, que, em geral, sdo depar-
tamentos de empresas cuja produgao destina-se basicamente
paraconsumo proprio. A maior parte daproducdo brasileira
€ consumida pelas indUstrias automotivas e siderdrgicas
(fundicdes cativas), ficando apenas umapequenaparte para
ossetoresdaindistriamecénicaeinfra-estrutura (fundigdes
de mercado). Paraum exame das fundic¢des de mercado no
interior do Estado de S&o Paulo, o leitor pode consultar
Fernandes & Leite (2002). Demanda relativamente baixa
e auséncia de politica de mercado estavel caracterizam as
fundi¢des de mercado como empresas de pequeno ou medio
porte, em geral carentes de estrutura gerencial bem
organizada. Com as oscilagdes de demanda e o volume de
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producdo é comum ocorrerem problemas como falta de
material, atraso naentrega dos pedidos, sobrecargadedguns
equi pamentos e ociosidade de outros.

Parte desses problemas sdo devidos a falta de uma
programagdo mais adequada da producgéo dasfornadas. As
pecas encomendadas em carteira precisam ser combinadas
de maneira a maximizar o aproveitamento da capacidade
dosfornos. Essacombinacéo develevar em conta, paracada
peca, 0 material, 0 peso, a quantidade, 0 prazo de entrega,
amargem de contribuicdo, entre outros. Além darestricdo
de capacidade de cada forno, podem aparecer outras res-
tricdes menos usuais, por exemplo, limitagdes no nimero
de fornos que podem estar ligados a0 mesmo tempo. 1sso
tudo caracteriza um interessante problema de otimizagdo
combinatdria que o programador da producdo tem difi-
culdade de resolver de maneira eficaz.

Motivado por essas dificuldades, o presente trabalho
apresenta uma abordagem heuristica para otimizar a pro-
gramacdo daprodugdo em fundicdes de mercado de pequeno
porte. Tal abordagem baseia-se nos problemas de corte e
empacotamento (PCE) unidimensionais (Morabito &
Arenaes, 1992; Dyckhoff et al., 1997; Arendeset al., 1999):
as pegas a serem fundidas correspondem as "unidades
pequenas’ (com dimensdes iguais aos pesos das pegas), 0S
fornos correspondem s " unidades grandes' (com dimensdes
igual s as capacidades dosfornos), e o problemaenvolve cortar
(ou empacotar) unidades peguenas a partir (dentro) de
unidades grandes, de maneira a otimizar o aproveitamento
destas.

O método proposto determina a programacdo da
producéo de diferentes ligas metélicas nos fornos, de
maneira a produzir as pegas de cada liga demandadas na
carteira de pedidos dos clientes, dando prioridade aos
programas que otimizem algum critério, por exemplo, que
maximizem a produtividade do processo ou a margem de
contribuicdo ao lucro. Paravalidar aabordagem, um estudo
de caso foi desenvolvido em umafundicéo de mercado em
aco-inox localizada na cidade de S&o Carlos, SP. Agos
inoxidaveis englobam uma familia de ligas ferrosas (com
pel o menos 12% de cromo) que se caracterizam por resis-
tirem & corrosdo atmosférica, embora também possam
resistir a acdo de outros meios gasosos e liquidos
(Chiaverini, 1986). Os resultados da simulag&o de duas
semanas reais de producdo mostraram que a abordagem é
capaz de produzir solugdes melhores do que as utilizadas
pela empresa, do ponto de vista de produtividade.

Poucas publicagdes sdo encontradas na literatura rela-
cionadas ao presente problema, principal mente em fundigdes
de pequeno emédio porte, conforme mostram os exames em
Silva (2001) e Araujo & Arenales (2003). A maioria dos
trabahostratado problemade programagéo da producdo em
grandes siderargicas (Tang et al., 2001), ou fundi¢Bes de
mercado de porte bem maior do que ado presente estudo de
caso e/ou com caracteristicas diferentes. Por exemplo,
Sounderpandian & Balashanmugam (1991) estudaram um

problema semel hante em termos organizacionais em uma
fundicdo bem maior, porém, o método de solugdo
apresentado, baseado no cléssico problema de transporte,
dificilmente poderiaser aplicado ao presente estudo, em razéo
do problema combinatério envolvido em cada programagéo
de fornadas. O mesmo ocorre em relagdo aos estudos em
Vianna & Arenales (1995), Santos-Meza et al. (2002) e
Araujo et al. (2003), que apresentaram modelos de
programacao linear inteiraparaumafundicdo automatizada,
porém, a capacidade dos fornos por periodo € considerada
de maneira agregada. Bowers et al. (1995), Hendry et al.
(1996) e Gravd et al. (2000) estudaram fundigdesded uminio
e cobre com caracteristicas diferentes da presente fundico
de ago-inox, j& Liang (1995) estudou um problema de
carregamento defornosem umaindugtriameta Urgica, porém,
0 problema envolve certos arranjos dentro dos fornos que
0 caracterizam como um PCE bidimensional. Portanto, as
abordagens propostas nesses trabalhos ndo podem ser
diretamente aplicadas no presente estudo de caso. J4 0
trabalho de Vioorhis et al. (2001) trata do mesmo problema
deste estudo, porém, com uma visdo mais abrangente, que
programa as fornadas visando a diminuir o trabalho em
processo (WIP) e o tempo de ciclo. Seria interessante
considerar tal abordagem se a utilizagdo da programagao
propostano presente estudo gerar problemas de gargalosnas
outras etapas da producao.

Edtetraba ho estaorganizado daseguinte maneira nasegéo
2, descreve-se 0 processo de fundi¢éo do estudo de caso. Na
280 3, modela-se a programagao da producdo dos fornos
como um PCE unidimensiond e discute-se uma abordagem
de solugdo. Nasecio 4, gpresenta-se em detal hesum dgoritmo
pararesolver o problemabaseado em umaheuriticacongrutiva
gulosa combinada com o cléssico problema da mochila. Na
620 5, andisam-se osresultados computacionais obtidos com
aaplicacdo do agoritmo em Situagdesreaisdo estudo de caso.
Finamente, na segéo 6, gpresentam-se as conclusies e pers-
pectivas para pesquisa futura

2. Caracterizacéo do processo de
fundicéo

O processo de fundigdo em aco-inox da fébrica aqui
estudada é o de moldagem manual em areia com forno de
indugcdo magnética e vazamento por gravidade. O mix de
produtos dafébricaconsiste em pegasfundidasem diversas
ligas, formas e em quantidades variadas, dependendo dos
pedidos dos clientes. A Figura 1 apresenta o fluxograma
para o processo de fundi¢éo dessafabrica. Umapecaenco-
mendada é fabricada a partir de um modelo (Figura 1)
fornecido pelo proprio cliente ou confeccionado por ter-
ceiros. Com esse modelo é fabricado o molde e, se neces-
sario, o(s) macho(s). O conjunto (molde/machos) é entdo
preparado para ser utilizado na conformagédo do metal
fundido na se¢cdo denominada fechamento (Figura 1). O
metal fundido pode ser aco inoxidavel (cerca de 80% da
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producdo dafébrica) ou agos-ligade baixo carbono (CDH,
1973). Independentemente da composi¢éo do fundido, o
molde utilizado é feito da mesmaforma, sendo descartado
apos o resfriamento do metal dentro dele, e a areiaja
utilizada é recondicionada e adicionadaaareianova (Figura
1), afim de ser reaproveitada no processo. A capacidade
produtiva, neste caso, € limitada pelo forno, pois é afonte
fornecedora de matéria-prima basica para o processo.

A fébricaestudadapossui trésfornos, aqui denominados
fornos 1, 2 e 3, com capacidades de fuso de 40, 120 e 330
kg, respectivamente (em alguns casos essas capacidades
podem ser consideradas de 45, 130 e 330 kg). O forno menor
(forno 1) geralmente é utilizado parafundir os agos refra-
térios, em razéo das caracteristicas das pegas encomendadas
nesses materiais. Ou Sgja, como esses materiais possuem
melhores propriedades e mais elementos de liga, seu custo
éalto, o quelevaos projetistas afazerem os equi pamentos
em agos-liga (por exemplo, CF8 ou CF8M) e projetarem
gpenasas partesmais solicitadasem materiaisderesisténcia
mais especificae, em gerd, em tamanhos (pesos) pequenos.

A matéria-prima para a confecgdo das pegas consiste
em sucatade ago eelementosdeliga(Figural), adicionados
a0 forno nas proporgdes necessarias para a obtencéo das
composigoes exigidas pela norma da liga que esta sendo
fabricada. A sucata geralmente é comprada de terceiros,

mas também pode ser congtituida de canais de alimentagéo,
montantes e massal otes que sobram do corte das pegas
depois de fundidas, ou ainda de pegas refugadas depois de
rebarbadas por apresentarem defeitos de solidificagdo
(Figura1). Em geral, hAmuitas formas de combinar essas
diferentes matérias-primas para atingir a composi¢éo
desejada de determinada liga. A utilizag&o do cléssico
problema da mistura (Johnson & Montgomery, 1974,
Swersey, 1994; Nahmias, 1995) gera carregamentos de
forno que minimizam os custos com matéria-prima, apartir
das composi ¢des das sucatas existentes e outros materiais.

A programagdo da producdo dos fornos em geral é
"empurrada’ pelo setor de moldagem. A partir da carteira
de pedidos existente é dada uma ordem de fabricacdo para
gue o setor de moldagem construa os moldes. O setor de
moldagem é o fornecedor do setor de fundicao e possui papel
importante na ordem de produg&o. Pode haver um seqlien-
ciamento da construcdo dos moldes de acordo com os
tamanhos da pega (pecas menores sd0 mais demoradas e
mais dificeis para moldar), as ligas das pegas (a margem
delucro deligas especiaisémaior que das outras), oS prazos
de entrega e os clientes preferenciais. Porém, é comum o
gparecimento de estoquesintermedi&riosdemoldesde areia
para serem utilizados no setor de fundi¢do, subutilizando
a capacidade desse setor.

Modelo » Moldagem |[€¢&———
fmmmmmmmmm e » Macho f----------------- >
Fechamento
A
» Fusao Vazamento
Areia —
A 4
Elementos Desmoldagem
de liga Limpeza
; Sucata [« Rebarbagao
% ‘
Pega ndo Controle de o
conforme qualidade Expedicéo

Figura 1 — Fluxograma das etapas de producéo de pecas por fundicao.
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Cadavez que se enche o forno com metal sdlido e este,
depois de liquido, € passado para as panelas, acontece a
chamada "corrida’, aqui referida como carga ou fornada.
Cadaforno éligado sempre umahorae meiaantesdoinicio
do diadetrabalho, poisaprimeiracargade cadaforno tem
tempo de preparo mais demorado, decorrente do tempo
necessario para que o forno alcance a temperatura de
trabalho normal. A Tabela 1 apresenta detalhes sobre as
capacidades de funcionamento de cadaum dosfornos. Para
outros detalhes do presente processo de fundi¢do, consultar
Silva (2001).

A idéa do presente trabalho consiste em modificar o
sistema de programagao das cargas de forno da empresa,
utilizando um model o de otimizagdo baseado na estrutura
dos PCE, conforme descrito aseguir. O objetivo éencontrar
0s"melhores' carregamentos paracadaforno, baseadosna
maximizagdo da produtividade ou da margem de con-
tribuicdo ao lucro. A partir daprogramagéo anteci padadas
cargas, espera-se que sgjapossivel "puxar” a producdo de
moldes, empregando critérios de decisdo mais efetivos do
que os utilizados pela empresa.

3. Caracterizagcéo do problema
como um PCE
Considere que todas as pegas demandadas em carteira

tenham prazo de entregano fina do plangjamento dacarteira,
usualmente com duracdo de uma semana. Como o metal

unidimensiond, "V" indicaumasel eco de unidades grandes,
Nno caso as cargas dos fornos, "D" indica vérios fornos de
tamanhos diferentes, e"M" indicamuitas pegas de tamanhos
diferentes para serem fundidas).

Entretanto, por smplificagdo, decidiu-se considerar um
dia de produgdo por vez. Em decorréncia das restri¢oes de
processo, pode-se ter 15 combinagBes possiveis de cargas
defornos durante um dia, como, por exempl o, acombinacgo:
2 fornadas no forno 1, 8 fornadas no forno 2 e 0 fornadas
no forno 3, com capacidade diéria de 1.040 kg, conforme é
discutido adiante na Tabela 2. Dessa maneira, o problema
de programar as cargasdefornosem um diapassaaser visto
como um PCE do tipo 1/B/D/M (em que "B" agoraindica
gue o problema envolve uma selecdo de pegas para serem
produzidas a partir de certo conjunto defornadasem um dia).
Tal problema pode ser model ado como umaextensdo de um
problemamultimochilas (Oshiro, 2001): sg aL, acapacidade
(do forno) dafornadaj, | e D, 0 peso e a demanda da peca
i, respectivamente, ea, =1, seapecai usaaligakea, =0,
caso contrério, satisfazendo S a, paratodo i. Asvariavels
de deciso sfo:

® X, =ndmero de pecasi nafornadaj;
* Y= 1, seafornadaj faz aligak, e 0, caso contrério.

O modelo de programacéo linear inteira € dado por:

M aalix; 1
despejado dosfornos paraaformaco das pegasestanaforma & i : @)
liquida, pode-se condiderar a capacidade do forno como uma
barrade comprimento L, que seradivididaem cargasmenores o :

: : : : . X s, tod 2
decomprimentol, ou sgja, 0 peso de cadapecai aser produzida L /3£i?.|.X., £L;,paatodo ] 2
nafornada, mais um comprimento restante que corresponde
acgpacidade ociosado forno. Dessamaneira, asomadospesos o )
das pegasi corresponde ao peso totdl dafornada, menorou @ Xij £ i paratodo i 3
igual aL. Assm, tem-se aqui um PCE unidimensional. .

A fébricaestudada possui trés fornos de tamanhos dife- .
rentes. Cada forno pode ser carregado véaiasvezeseo dia, @ Yk £1 paratodo j (4)
e podem ser necessarios varios dias paraatender ademanda k
de pecasdacarterade pedidos. Assm, esse problemaenvolve
uma selegdo de unidades grandes (cargas de forno) para X £D;yjc, paratodoi, j, kta quea, = 1 (5)
produzir todas as unidades pequenas (pegas), podendo ser
classificado conformeatipologiade Dyckhoff (1990) como 3O e A -
um PCE do tipo 1/V/D/M ("1" significa que o problema é X;j * 0, inteiro, y;c {04, paratodoi, j, k (6)
Tabela 1 —Descricéo das capacidades dos for nos.
Forno N® de cargas/dia Peso/dia (kg/dia) Peso médio (kg)

1 (40 kg) 5-6 200-240 220

2 (120 kg) 9-11 1080-1320 1200

3(330 kg) 5-6 1650-1980 1800
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A funcdo objetivo (1) maximiza o peso total das pecas
produzidas, consegiientemente, maximiza a produtividade
dos fornos (essa funcéo pode ser adaptada para maximizar
amargem de contribuicdo ao lucro das pegas produzidas).
Asrestrigdes (2) garantem que o peso de cadafornadaj ndo
serdmaior que a capacidade do forno L, nem menor que 1/
3 dessa capaci dade (conforme di scussdo na proximasecéo).
As restrigdes(3) garantem queaquantidade produzidade pegas
i N80 seramaior que aquantidade demandadaD, (nafabrica
estudadaé comumter-seD, = 1). AsrestrigOes (4) garantem
que cadafornada j fard somente aliga k. As restri¢des (5)
garantem que pecas i que usam aliga k s6 podem ser pro-
duzidas na fornada j se esta estiver fazendo a liga k.
Finalmente, as restricies (6) referem-se aintegralidade das
variéveisxij ey, Notequeo mode o (1)-(6) édedificil solucio
exataem razdo do nimero devariaveisinteirasque ele pode
envolver nas situacOes reai s (tipicamente com dezenas de
ligas, centenas de tipos de pegas e vérias fornadas por dia),
conforme é ilustrado na secéo 5.

Para resolver o problema original 1/V/D/M, utiliza-
se uma heuristica construtiva gulosa que, em cada diade
producdo, procura pela combinagéo de cargas de fornos
(padrbes de carregamento) mais valiosa, ou sgja, resolve
um problema /B/D/M (modelo (1)-(6)). Em vez de utilizar
um método exato, cada problema 1/B/D/M é resolvido
aproximadamente por meio de uma sequéncia de
problemas da mochila (isto €, problemas do tipo 1/B/O/
M, em que"O" significa que se esté considerando apenas
um forno por vez). Paraoutros detal hes sobre o problema
da mochila, consultar Salkin & De Kluyver (1975) e
Martello & Toth (1990). Hinxman (1980), Morabito &
Garcia(1998) e Silveira& Morabito (2002) descreveram
uma heuristica construtiva gulosa (repeated exhaustion
reduction) para o PCE basicamente como:

Enquanto a demanda ndo for satisfeita, faca:

® Passo 1: gere o melhor padrdo de carregamento (carga
de um forno).

® Passo 2: repitaeste padrdo o maximo nimero de vezes
possivel, em funcdo dademanda.

® Passo 3: atualize ademanda.

No caso do presente problema, os Passos 1 e 2 se
fundem, pois ocorre aescolhade umacombinagdo de cargas
de fornos (conjunto de padrfes de carregamento) mais
valiosa para um dia de produgéo, com a aplicago desses
padrdes umaUnicavez. Depois daatualizagdo dademanda
(Passo 3), uma nova combinagdo de cargas de fornos é
gerada para o dia seguinte, e assim sucessivamente, até
esgotar todaademanda. O objetivo do problema pode estar
relacionado a capacidade de produgdo (minimizagéo da
capacidade ociosa dos fornos ou maximizagao da produ-

tividade dos fornos) ou aos custos de produgéo (mini-
mizagdo dos custos de produgdo ou maximizagdo da
margem de contribuicdo ao lucro).

4. Algoritmo de solugéo

A seguir apresenta-se resumidamente o algoritmo de
s0lucdo baseado naabordagem descrita anteriormente (cada
passo do agoritmo é detalhado logo adiante).

® Passo 1: preparo de dados.

Passo 1.1: preparo dalista de combinagdes de cargas:
prepare alista das possivei s combinages de fornadas,
levando em conta as restri¢cBes de capacidade diariado
processo. Paracadafornof, determine o ndmero maximo
de fornadas Nf, entre todas as combinagdes.

Passo 1.2: preparo das subcarteiras de ligas: separe a
carteirade pedidos em subcarteiras, umaparacadaliga
diferente, contendo as pegas a serem fundidas em cada
liga. Facadiad - 1.

® Passo 2: associagdo dasligas com osfornos: parao dia
d, associe aspossiveislistas de subcarteirasdeligaspara
cadafornof, levando-se em conta as restri¢cdes de peso
e capacidade minimado fornof. Note que, neste passo,
pode-seter umamesmasubcarteiraassociadaamaisde
um forno.

® Pass0 3: determinacdo das melhores mochilas paracada
forno: determine as melhores Nf mochilas para cada
forno f, admitindo-se que todas as subcarteiras asso-
ciadas a este forno estdo disponiveis. Armazene estas
solucBes em Vetorf,

® Pas0 4: escolhadacombinacdo maisvaliosaparacada
dia: fagacombinagdoj - 1 evaor damelhor solugéo
encontrada até entdo Vmax - 0. Enquanto j < Jmax,
0 nUmero maximo de combinactes, faca:

Passo 4.1: paraacombinagdo j, calcule um limitante
superior parao valor do lucro destacombinago utili-
zando as solugBes armazenadas no Passo 3. Fagao valor
dacombinagdo j, Vj - 0.

Passo 4.2: se estelimitante for menor ouigual aVimax,
entéoj - | +1evolteparao Passo4.1. Caso contrario,
vaparao Passo 4.3.

Passo 4.3: se acombinacdo utilizar apenasum fornof,
tome as melhores mochilas para este forno computadas
no Passo 3. Caso contrario, vapara o Passo 4.4. Sea
solucdo obtidaVj for maior que Vmax, atualize Vmax.
Facaj - j+ 1, evolteparao Passo 4.1.

Passo 4.4. como a combinacdo j envolve mais de um
forno, para cadaforno f desta combinag&o, armazene
as Nf melhores mochilas do Passo 3 nalistaLf.
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Pass0 4.4.1: escolhaamochilamaisvdiosaentreaslistas
e some o vaor dessa mochilaem Vj. Atualize a sub-
carteira associada a esta mochila, debitando as pecas
produzidas.

Passo 4.4.2; dimineamochilaescolhidadalistacorres-
pondente e audize asoutraslistas L f contendo mochilas
damesmaliga. Atualize o niUmero de cargasrestantesna
combinacdo j, debitando umafornadado forno damochila
escolhida. Se ainda existirem cargas disponiveis na
combinagdo |, volte parao Passo 4.4.1. Caso contrario,
asolucdo Vj dacombinacéo j foi encontrada. Se'Vj for
maior que Vmax, atualize Vmax. Fagaj - j + 1, evolte
parao Passo 4.1.

® Passo 5: Atualizagdo da carteira: no final do Passo 4,
tem-seamelhor combinacdo encontradacom vaor Vimax,
parao diad. Adote esta solucdo parao diad e atuaize
acarteira, debitando as pegas que pertencem asolugzo.
Seandahouver pecasnacartera, facadiad— d+1evolte
parao Passo 2. Caso contrario, aprogramacao dascargas
dosfornos estaterminada.

4.1 Detalhamento do algoritmo

® Passo 1: preparo de dados.
Passo 1.1: preparo dalistade combinagfes de cargas.

A listade possivels combinagdes de cargas contém todos
osmodosdeligar osfornosdafébricaem um diadetrabaho,

ou seja, € uma lista com todas as possibilidades de
funcionamento di&rio dos fornos. Cada combinagéo |
contém o nimero de fornadas di&rias Nfj que pode ser feito
em cadafornof. Por exemplo, umacombinacdo j com duas
fornedes noforno 1. (N, = 2), umafomadanofomo 2 (N, = 1)
e uma fornada no forno 3 (N, = 1). A lista das possiveis
combinagBesencontra-se naTabe a2, emordem decrescente
de capacidade (em peso) de producdo. Note que, entre as
combinagdes possiveis, a que utiliza 0 maior nimero de
fornadas do forno 1 € a combinacao 11 (isto & N, ,, = 5);
do forno 2 éacombinacéo 5 (isto & N, = 10); e do forno
3éacombinacdo 1 (istoe, N, =6). Destaforma, o nimero
maximo de fornadas diarias Nf de cadaforno f & N, =5,
N,=10eN,=6.

Para o preparo dessa lista de 15 possiveis combinacdes
de cargas s80 levados em conta, além daduragdo dajornada
de trabalho, os seguintes fatores: o forno 3, de 330 kg, néo
pode ser ligado smultaneamente com o forno 2, de 120 kg,
pois ambos estéo conectados a0 mesmo paind de controle,
0 qual ndo tem capaci dade paraoperar osdois equi pamentos
a0 mesmo tempo. Além disso, o forno 3 também néo pode
ser ligado simultaneamente com o forno 1, de 40 kg. 1sso0
porque, embora o forno 1 tenha um paind independente, a
poténciasomadadosfornos 1 e 3 émaior que apoténciado
transformador existente na fébrica. Para que osfornos 1 e
2 operassem simultaneamente seria necessario baixar a
poténcia de operacdo do forno 2, a fim de evitar problema
seme hante ao dosfornos 1 e 3. Conseqlientemente, ostempos
de operaco e a capacidade di&ria dos fornos 2 e 3 seriam

Tabela 2 — Possiveis combinacGes de car gas diérias nos for nos.
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alterados, passando para, no maximo, 7 cargas por dia no
forno 2 e 4 cargas por diano forno 3.

Passo 1.2: preparo das subcarteiras de ligas.

A partir da lista de pegas com pedidos em carteira, é
preparada umatabela contendo as informactes sobre cada
peca: nome, liga, peso unitario, demanda e lucro por peca
(por motivo de espago, essas informagfes ndo foram
anexadas, mas estéo detalhadas em Silva (2001) nastabelas
Carteira). De acordo com aligaem que deverd ser fundida,
cada peca € associada a uma subcarteira de ligas a serem
fundidas. A Figura 2 mostra esquema do Passo 1.

®  Pasn 2: assodiacéo dassubcarteirasdeligascom osfornos

A Figura3ilustraaassociacdo dask ligas e dasn pegas
aos F fornos. Para isso, as subcarteiras criadas no passo
anterior s80 associadas a cada um dos possiveis fornos,
levando-se em conta as restri¢ces de peso e de capacidade
méxima de cada forno (CapFornof). A restricdo de peso €
excluir dalistadagueleforno pegas com peso unitério maior
que sua capacidade, isto €, se 0 peso da pega p, for maior
que CapFornof, elimina-se a pega p, da subcarteira asso-
ciadaao forno f (Figura3). Note que se podeter umamesma
subcarteira associada a mais de um forno.

A redtrico de capacidade minimacong ste em desassociar
do forno uma subcarteira com peso total menor do que 1/3de
sua capacidade, isto €, se 0 peso total da subcarteiradaliga
k associadaao fornof (PesoTotkf) for menor que CapFornof/
3, estasubcarteiraédiminada(Figura3). Porém, paraoforno
1, de40Kkg, essarestricao ndo é considerada, poispode haver
pedidos de ligas especiais com Peso Total menor do que I/
3 dos 40 kg (note que isso ndo foi considerado na restricdo

(2) do modelo (1)-(6)). Isto porque, como o Prego de Venda
destasligasédto, é economicamenteviavel fazer umacarga
maior do que o peso que serd utilizado, respeitando o minimo
necess&rio pararedizar o pedido e lingotar o que ndo for
utilizedo pararesproveitar em umapréximacargado mesmo
material, em vez de esperar chegar mais algum pedido da
mesmaliga.

® Pas 3: Determinacdo das melhores mochilas paracada
forno

A Figura 4 representa o fluxograma do processo de
selecdo das melhores mochilas para cada forno.

Ao final do Passo 2, cada forno f tem uma lista com
Nligasf possiveis ligas (subcarteiras), associadas as
respectivas pegas que podem ser nele produzidas (Figura4).
Utiliza-se entdo o Procedimento Mochilaparacalcular, para
cadafornof, as Nf mochilasmaisvaliosas (Figura4), apartir
de suas respectivas subcarteiras. Note que, nesse passo,
apesar de ser possivel ter umamesmasubcarteiraassociada
amais de um forno, essa dependéncia ndo é considerada
paradeterminar as melhores mochilas paracadaforno. Tal
procedimento resolve otimamente o seguinte problema da
mochilarestrito por meio de programacgo dindmica (Sakin
& DeKluyer, 1975; Martello & Toth, 1990):

Modelo 1/B/O/M — Problema da mochila para sub-
carteira k associada ao forno de capacidade L:

[lucro] maxé (bi - Culilix
il K
sujeitoa: g |, x £L
O£ x; £D;,inteiro,il P,

Passo 1

Pedidos em
carteira

e ]

Liga 1

Figura 2 — Esgquematizacdo das agles efetuadas no Passo 1.
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emque |, e D, sdo 0 peso bruto e a demanda da pega i,
respectivamente, P, € o conjunto contendo a carteira de
pedidos de cada liga k, p, € o preco de venda por quilo
dapecai naligak, C_éo custo de produgéo por quilo da
ligak, i € orendimento dapegai (sem os canaisdealimen-
tacdo). As variaveis de decisdo x; representam as quan-
tidades de pecasi a serem produzidas nacargal. No caso
de se desgjar maximizar a utilizagdo do forno, em vez de
maximizar a margem de contribui¢o ao lucro, a fungdo
objetivo anterior pode ser facilmente adaptada conforme
(1) do modelo (1)-(6).

Observe que o rendimento da pecai € descontado na
funcdo objetivo pelo pardmetro i, isto é, apbs afusdo, nas
operacOes de corte e rebarba, sdo retirados os canais de
vazamento e massalotes (Campos & Davies, 1978). Esses
néo fazem parte da pecavendida, mas precisam ser fundidos
para a peca ndo apresentar defeitos superficiais de solidi-
ficacBo. Apdsaretiradadesses canai's, apegaé pesada, sendo
a, arazéo entre apegasem e com canais. Por issoa, aparece
no modelo da mochila anteriormente citado, em que o peso
vendido € 0 peso bruto menos canais e massalotes (1.a ).

A determinacgo das Nf melhoresmochilasparacadaforno
f é feita da seguinte forma: primeiramente, para cada forno

f, resolve-se umamochila para cada subcarteirak associada
aesteforno eo resultado dafungéo objetivo (lucro) easpegas
escol hidas sfo armazenadas em Mochila kf, admitindo-se que
todas as pegas da subcarteirak estdo disponiveis (Figura4).
Essas Mochilas kf s8o ordenadas em ordem decrescente de
lucro e as primeiras Nf mochilas s8o inicialmente arma-
zenadas numa lista (Vetorf). Paraasligasdaposicdo i = 1
até Nf — 1, resolve-se novamente um problema da mochila
paraaligaarmazenada em Vetorfi, ou sgja, damochila que
estiver naposicao i de Vetorf, desconsiderando-se as pegas
jé utilizadas na mochila anterior. Caso esta nova mochila
resulte em lucro maior do que o daNfh-ésma (comh =i +
1 aéNf) mochiladalista, estaé substituidapeanovamochila,
e alista é reordenada (Figura4). Ao final do lago, Vetorf
contém as pegas maislucrativas aserem feitasem cadaforno
f, seafébricaoperasse gpenas com um dosfornos. Essasinfor-
magdes so utilizadas como solugdo inicial no Passo 4.

® Pass0 4: escolhadacombinacdo maisvaliosaparacada
dia

A Figura 5 ilustra os procedimentos utilizados para a
escol hadacombinag8o j maislucrativa, utilizando carteira
de pedidos disponivel.

Ligas que
podem ser
feitas no
forno f

Passo 1 )

pecap; >
CapForno f

Eliminar
a pecap;

Eliminar
aliga k

PesoTotkf <
CapFornof/3
eftl

r‘< Passo 3

Figura 3 — Fluxograma de decisdes envolvidas no Passo 2.
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Lista de
ligas do
forno f

—p

Rodar Mochila
para subcarteira
da liga k,
associada ao
forno f

Guardar Mochilakf,
em ordem
decrescente de
lucro

Para cada Excluir pegas de

4

forno ffazer: Vetorfi, da lista de

pecas Listafk’ N

Listafk’ = Listafk

k=k+1

A

Rodar Mochila
para Listafk’ e
guardar em
NovaMochila

paraj=i+1

até Nf testar se
LucroNovo >

LucroVetorf

Sim

A

As Mochilas a partir de
Vetorfj descem uma
posigédo e NovaMochila »

entra em Vetorfj

4

k = liga de Vetorfi

Sim

4

Atribuir as Nf
primeiras
Mochilaskf
ao Vetorf

Sim

Figura 4 — Fluxograma de decisdes envolvidas no Passo 3.

Passos 4.1 e 4.2: paraacombinacédo j = 1 até J (neste
caso, J=15) defornadas digpostas na Tabela2 do Passo
1, calcula-se um limitante superior parao vaor do lucro
dessa combinacgo. Esselimitante é cal culado somando-
se, paracadafornof, olucro dasprimeirasNfj mochilas
dalistadesteforno, calculadano Passo 3 e armazenadas
e Vetorf, em que Nfj (Nfj < Nf) € o nimero de cargas
do forno f nacombinacéo j. Note que esse procedimento
€ um limitante superior parao lucro dacombinagéoj,
umavez que se pode ter uma mesma pega pertencente
amaisde umadas mochilas somadas, 0 que infactivel.
Se estelimitante for menor ou igual ao valor damelhor
solugdo encontrada até entdo, V max, estacombinagdo
pode ser desconsiderada.

Pass0 4.3: caso acombinacdoj utilize somente um forno
f (isto & NFA = 1), asolucéo éfacilmente obtidasomando-
seoslucrosdas primeiras Nfj mochilasdo Vetorf, calcu-
lado no Passo 3. Se esta solugdo, devalor Vj, for maior
do que amelhor solucéo, Vmax, atualiza-se a melhor

solucdo, Vmax = Vj. Seguindo-se paraa proximacom-
binacdoj + 1.

Passo 4.4: caso a combinag&o j utilize mais de um
forno, entdo, para cada forno f desta combinacéo
armazena-se as Nf melhores mochilas do Vetorf do
Passo 3 numalista Lf. Inicialmente, amochilamais
valiosaentreaslistas Lf é escolhida, seu lucro é somado
aovalor Vj dacombinagdo j e suas pegas sdo debitadas
da sub-carteira correspondente. Esta mochila é,
portanto, eliminada da lista Lf a que pertence, e o
nuimero de fornadas Nfj é atualizado paraNfj = Nfj —
1. Asdemaislistas dessa combinagdo so dessaforma
atualizadas, recal culando-se as mochilas da mesma
subcarteira que amochilaescolhida. Essaatualizagéo
é feita por meio de um procedimento similar ao do
Passo 3, levando-se em conta a subcarteira atualizada
e armazenando as melhores mochilas de cadaforno
emum VetorLinhaf. O Passo 4.4 érepetido até que uma
solucdo Vj paraacombinagdo j sejaencontrada. Caso
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esta seja melhor que Vmax, atualize Vmax, Vmax -
Vj. Em seguida, va paraapréximacombinacdoj + 1.

® Passo 5: atualizac8o da carteira:

Ao sair do Passo 4, tem-se acombinagdo maislucrativa
Vmax parao diad. Estasolucdo é armazenadanatabelade
Melhores Combinagdes (que pode ser verificada nos
resultados detd hados das semanas de smulagdo 1 e 2 contidos
em Silva, 2001), e as pecas pertencentes a ela sdo debitadas
da Carteira, passando-se ao proximo dia, d = d + 1, de
programagdo ou, se a Carteiraja edtiver vazia, terminando
a programacdo das cargas dos fornos.

Convém observar que, ao final da semana de
programacao (isto €, d = 5), pode acontecer de sobrarem
itens na carteira sem terem sido programados para serem
produzidos. I1sso porque as hecessidades de produgdo da
carteira podem ser maiores do que a capacidade semanal
da fébrica.

Note que, de acordo com o critério do algoritmo, os
itens que sobram sdo os menos lucrativos para a
programacado semanal, e sdo entdo transferidos para a
carteira da proxima semana, com prazo de entrega para
o final da proxima semana. Caso essas mesmas pecas
continuem sobrando, o programador de produgdo podera
decidir por suas inclusBes, conforme discutido adiante.

Para f= 1 até F fazer:

Parai= 1 até Nfj

Limitante
< Vmax

Para j = 1 até Nfj fazer:
Limitante = Limitante
+ Vetorf.Lucro(i)

Para cada

fazer: Vj=Vj + forno f com LF < Vetorf
Vetorf.Lucro(i} Nfj > 0 fazer: Lista'f « Listaf
Para AUX = 1 Vj=Vj+ LF.Lucro f = forno de Mf Seja Mfa
até F fazer: e k = liga de Mf mochila de
maior lucro
dentre todos
os vetores Lf
Si Pecas de Mf
im = )
sdo retiradas Mf sai de LF’
de Lista’ AUX
Néo
Pecas de Mf Refazer Passo 3 para
sao retiradas forno AUX e Nfj e Nfj = Nfj— 1
de Lista’ AUX guardar no vetor L,

Figura 5 — Esquematizacdo das oper acles realizadas no Passo 4.
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5. Resultados computacionais

O algoritmo da se¢éo anterior foi implementado em
linguagem Delphi (Engo, 1997) em um microcomputador
Pentium (com 300 MHz e 128 Mb de memdriaRAM). Para
avdiar o desempenho daabordagem, foram utilizados dados
de producéo reais de duas semanas distintas da fébrica
estudada, escolhidas ao acaso. Convém salientar que as
andlisesficaram restritas a gpenas duas semanas em razéo,
principal mente, das dificul dades de levantamento de dados
na empresa e da posterior andlise dos resultados com 0s
tomadores de decisdo daempresa. Na semana 1 o nimero
de ligas refratérias presentes € pequeno, com uma carteira
de pedidos ndo muito variadaem termos de nimero deligas
a serem feitas, porém com grande nimero de pecas
diferentes. Na semana 2 o nimero de ligas refratérias é
maior, diminuindo o peso por peca (em razéo dos tipos de
pecas que geral mente sdo produzidos nesses materiais). Em
ambas as semanas, 0s prazos de entrega das pegas sdo
admitidos como sendo no final de cada semana.

A Tabela 3 gpresentaum resumo da carteirade pedidos
dasemanal, com 9 ligas diferentes e um total de 5.858,30
kg distribuidos em 487 pegas, ou sgja, um peso médio de
12,03 kg por pega. Por motivo de espago, os demais dados
da carteira de pedidos da semana 1 ndo foram anexados,
mas estdo detalhados em Silva (2001). Ao analisar a pro-
gramagao da producdo utilizada pelafébrica (essaprogra
magao estaresumidana Tabela4, masencontra-se detalhada
em Silva, 2001), nota-se que ocorreu um problemade sobre-
utilizacdo dosfornos, isto €, hafornadas em quefoi fundida
mai s que a capacidade do forno (compare Tabelas 4 e 1).
Essasobrecarga é possivel do ponto de vista de capacidade
do processo, porém ndo € aconselhavel, pois, quando oforno
operacom peso maior que sua capacidade nominal, o tempo
de fusdo aumenta, causando maior desgaste do material
refratério do forno, maior consumo de energia e, conse-
guentemente, aumento do custo de producZo.

Outrairregularidade observada na solugédo da empresa
foi a presenca de dois tipos de materiais em uma mesma
fornadaem doisdiasdistintos (ver Tabela4, dias1e3). Essa
préticaé conhecidacomo "cargastransformadas’. Nodial,
parte de uma fornada de CF8 foi transformada em CF-8C;
no dia3, parte dafornadade CF-8 foi transformadaem CF-
8M. A diferencaentre asligas CF-8 e CF-8C, e CF-8 e CF-
8M estdapenas naadicio de cddmio (Cd) emoalibdénio (Mo),
respectivamente, acomposicao daprimeira. O procedimento
utilizado neste caso éfazer acargatodaem CF8 etransformar
parte dela, ao transferir 0 ago fundido para as panelas de
vazamento, adicionando Cd (ou Mo) naquantidade adequada.
Porém, durante atransferéncia, ocorre leve resfriamento do
ac0, Nd0 sendo maispossivel saber, a0 certo, seatemperatura
do aco na panela é suficientemente quente para dissolver o
Cd (ou Mo) eincorporé-lo aliga. Seisso ndo ocorrer, a
qualidade da pega fica seriamente comprometida. Portanto,

ese procedimento ndo é muito recomendavel e, por isso, ndo
foi considerado na abordagem aqui proposta.

O agoritmo em Delphi levou cerca de 8 minutos no
microcomputador para obter uma solugdo e compilar
relaoriosparao exemplo dasemana l. A Tabela4 eaFgura6
comparam essasol ugao com asolucdo utilizadapelafébrica
Convém salientar que a solucéo do agoritmo ndo contém
sobrecargas nos fornos, diferente da solug&o da fébrica.
Além disso, a solugdo do algoritmo também nado envolve
cargastransformadas, 0 que atornamais apropriadado que
adafabrica. Note que a solugdo da fébrica utilizou as
combinagbes 1, 5 e 10 (Tabela 2), enquanto a solugdo do
algoritmo utilizou as combinagdes 1, 4 e 10. A solugdo do
algoritmo priorizou o uso do forno 3, de maior capacidade,
deixando parao dia4 autilizagdo do forno 1, afim defazer
asligas com menospeso em carteira. Nessediafoi escolhida
acombinagdo 10, com 4 fornadas do forno 1 e 7 do forno 2,
gue ndo foram totalmente utilizadas (compare as Tabelas
4 e 2). Dessaforma, é possivel transferir afornadado dia5
noforno 3 parao dia4 noforno 2, ao relaxar-se arestricéo
de capacidade de 120 kg do forno 2, j& que a pega pro-
gramada para o dia 5 pesa 124 kg.

A sugestéo paraessamalesbilidadefoi dadapelo préprio
pessoal encarregado daproducdo nafabrica. De acordo com
eles, 0 dano causado pela sobreutilizago da capacidade do
forno so é relevante se essa sobreutilizagdo for continua,
isto &, seoforno funcionar por varios dias com sobrecarga.
Nesse caso, 0 materid refratério do forno pode perder cerca
de 30% de sua vida Util. Entretanto, como a distribuicdo
de peso entre as fornadas ndo é constante (ha cargas com
maisde 120 kg e outras com até menosde 80 kg; ver Tabela
4, dia4) e asobrecarga é apenas paraumafornada, isso ndo
provocaria maiores problemas. Dessa maneira, a solugéo
do agoritmo produziria toda a carteira em apenas 4 dias,
enquanto a solugdo da fabrica necessitou de 5 dias.

A Tabela 5 apresenta um resumo da carteira de pedidos
dasemana?2, com 11 ligas diferentese um total de5.026,8 kg
distribuidos em 357 pegas, ou sgja, um peso medio de 14,28
kg por peca. Por motivo de espaco, os demais dados da
carteira de pedidos da semana 2 ndo foram anexados, mas
estéo detadhadosem Silva(2001). Ao analisar aprogramacdo
daproducgo utilizada pe afébrica(essaprogramacéo também
esti detalhadaem Silva, 2001), observa-se que, assm como
ocorreu na semana 1, na semana 2 também ocorreu o
problema da sobreutilizaggo da capacidade dos fornos e o
da utilizagdo de cargas transformadas.

O dgoritmo em Delphi consumiu cercade 5 minutospara
gerar uma solugdo e compilar relatérios do exemplo da
semana 2. A Figura 7 compara essa solugao com a solucdo
utilizadapelafébrica. Nota-se que é possivel fazer asmesmas
pecas e ligas com um diaamenos de producgo (redugéo de
20%), sem ultrapassar acapacidade dosfornosou fazer cargas
transformadas. Nota-se também que as ligas refratérias,
consideradas mais rentaveis, nem sempre foram a melhor
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opcao. Deacordo com asolugdo do agoritmo, odia2 mostra
utilizag@o mais eficiente em termos de lucro, produzindo
apenas acos inoxidavei s ndo corrosivos, cujo lucro unitério
ndo ét8o alto quanto o dos agos refratérios, escolhidos para
serem produzidos no dia 3. De acordo com os gerentes da
fébrica, ees ndo teriam pensado em usar tais combinagdes
a0 fazer a programagdo manualmente.

Outro ponto a salientar é que a solucdo do algoritmo
produziu as mesmas pegas em menos dias, principamente

em decorréncia da maior utilizagdo do forno 3 (330 kg) e
da baixa produtividade do comego dasemana Condderando-
sequeo tempo defusio desseforno émaior que o dosoutros,
isso ndo causa problemas em termos de méo-de-obra, pois
osfuncionarios do setor de vazamento podem ser dedocados
para o setor de moldagem, caso sgjanecessario (esse proce-
dimento j& vem sendo utilizado em diversas ocasi 6es, ndo
representando mudancga substancial nos relacionamentosde
servigo ou no tipo de qualificagdo dos funcionérios).

Tabela 3 —Distribuicdo de pedidos ha semana simulada 1.

Liga Total em carteira (kg) NUmero de pegas Peso médio (kg)
CF8 2048,5 119 17,2
CF8M 1672,3 128 13,07
WCB 1492 67 22,27
CF-8C 165,4 10 16,54
1045 153 14 10,93
NiCr 117 90 1,30
CA-15 108 48 2,25
AlSI 416 84 8 10,5
Telloy 34 18 3 6,0
TOTAL 5.858,3 487 12,03
2000
o Real mPrograma
g
o 1000 A
2]
]
a
0 .
1 2 3 4 5
Dia

Figura 6 — Comparacao entre a producédo da fabrica e a obtida pelo algoritmo para a semana 1.
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Tabela 4 — Programacéo da fabrica e programacéo obtida pelo algoritmo para a semana 1.

Programacéao da fabrica

Programacéo do algoritmo

Dia Forno Liga Peso Dia Forno Liga Peso
1 2 CF8M 96 1 2 NICR 117
1 2 CF8M 107 1 2 AlSI 416 84
1 2 CF8 124 1 2 CA15 108
1 2 CF8M 112 1 3 CF8M 329,9
1 2 CF8 110 1 3 CF8 329,5
1 2 CF8 + CF8C 130 1 3 CF8 330
1 2 CF8M 106 2 3 CF8 330
1 2 CF8M 128 2 3 CF8M 3275
1 2 CF8M 91 2 3 CF8 329
1 2 CF8M 106 2 3 WCB 328,5
2 3 CF8 325 2 3 WCB 328,5
2 3 CF8 306 2 3 WCB 329
2 3 CF8 329 3 3 CF8M 327
2 3 CF8M 323 3 3 CF8 328
2 3 WCB 309 3 3 CF8 309
3 2 CF8 + CFaM 125 3 3 CF8M 326
3 2 WCB 143 3 3 WCB 329,5
3 2 1045 129 3 3 CF8M 329
3 2 CF8M 123 4 1 TELLOY 18
3 2 CF8M 124 4 1 1045 36
3 2 WCB 125 4 1 CF8M 33
3 2 CF8M 127 4 2 1045 117
3 2 CF8C 60,3 4 2 CF8C 86,4
3 2 CA-15 108 4 2 CF8 93
3 2 WCB 98 4 2 CF8C 79
4 2 WCB 133 4 2 WCB 52,5
4 2 WCB 106 5 3 WCB 124
4 2 WCB 106
4 2 WCB 106
4 2 CF8 124
4 2 NiCr 90
4 2 CF8M 129
4 2 AlSI 416 84
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Tabela 4 — Programacéo da fabrica e programacéo obtida pelo algoritmo para a semana 1. (Continuacéo.)

Programacédo da fabrica

Programacéo do algoritmo

Dia Forno Liga Peso Dia Forno Liga Peso
4 2 WCB 118
5 2 CF8 129
5 2 CF8 129
5 2 CF8M 118
5 2 WCB 116
5 2 CF8 131
5 2 WCB 132
5 2 CF8 132
5 1 CF8 42
5 1 NiCr 27
5 1 1045 24
5 1 TELLOY 18

Tabela5—Distribuicéo da carteira de pedidos na semana simulada 2.

Material Total em carteira (kg) NUmero de pegas Peso médio
WCB 2598 103 252
CF8M 774 79 9,78

CF8 7719 70 11,02
CA-15 409,9 66 6,21

CD4MCu 232 6 38,67
CA-40 76 3 250

Nicolloy 66 4 16,5

Ni-Resist 55 7 7,86

M-35-1 20 4 50
Stellite 12 8 15
Hastelloy C 12 2 6,0

TOTAL 5026,8 357 14,28

Em ambas as semanas smuladas, o nimero decargasdo
forno 1 émenor nasolugéo do dgoritmo do que nadafabrica,
poisapreparacdo do forno 1 éamaisdemorada. Um exemplo
€0 caso do Ni-Resist dasemana 2, que nasolugdo dafabrica
foi produzido em duas cargas do forno 1, e na solugéo do
algoritmo foi produzido em apenas uma carga no forno 2,
sem utilizar a capacidade total desse forno. De acordo com
0 pessoal dafébrica, essa é uma estratégia importante que

nuncafoi observadaanteriormente. No entanto, €les sugerem
que o agoritmo deve ser modificado para que a carga néo
sgjainferior & metade da capacidade do forno (em vez de
1/3), pois quando o forno esta fundindo e o nivel de meta
n&o atinge pel o menos metade do forno, o refratério daparte
superior (que ndo possui metd) queimae pode aderir ao forno,
deixando a bobinadeindugdo exposta, 0 que poderia causar
um grave acidente.
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Figura 7 — Comparacao entre a producédo da fabrica e a obtida pelo algoritmo para a semana 2.

6. Conclusdes e perspectivas

Neste trabal ho propde-se umaabordagem paraotimizar
a programacdo de cargas de forno em fundigdes de mer-
cado de pequeno porte. A abordagem é baseada nos PCE
e combina uma heuristica construtiva gulosa com o clas
sico problemadamochila. Um estudo de caso foi redlizado
em umafundi¢do em ago-inox localizadaem S&o Carlos,
SP. A abordagem propostafoi aplicadaparasimular duas
semanas reais de produgdo. As solugfes obtidas foram
melhores que as da fabrica do ponto de vista de pro-
dutividade dos fornos, ou seja, toda carteira de pedidos
foi produzida necessitando um dia a menos de produgéo
(reduc@o de 20%). | ss0 pode resultar em grandes vantagens
competitivas parafundi¢des de mercado com dificul dades
no aproveitamento da capacidade de seus fornos,
apresentando, assim, atrasos constantes em seus prazos de
entrega. Se for possivel produzir a mesma carteira em
menos dias, 0s atrasos nas proximas carteiras seguramente
devem diminuir.

Outro aspecto positivo daabordagem é queaédinamica
no sentido de que permite areprogramagao da producdo em
funcdo da chegada de novos pedidos ou pedidos urgentes.
Por exemplo, pode-se atualizar a carteira de pedidos dia-
riamente e utilizar aabordagem parareprogramar aprodugso
dos proximos dias. Além disso, em casos em que 0S prazos
de entrega séo muito gpertados, pode-se adaptar aabordagem
parapriorizar também os prazos de entrega, além da produ-
tividade dos fornos ou da contribuig8o ao lucro. Essa prio-

rizacdo poderia ser feita, por exemplo, com auxilio de uma
funcdo de pendizagdo ao lucro, a medida que os prazos de
entrega das pegas fossem se esgotando, deformaaforcar a
inclusBo dessas pegas na programagao dos préximos dias.
O estudo de tal fungdo de penalizagdo estd aém do escopo
do presente trabal ho.

Outra perspectiva interessante para pesquisa futura é
formular matematicamente o presente problema como um
PCE do tipo 1/V/D/M (lembre-se de que o problema esta
sendo aproximado por meio de varios problemas do tipo
1/B/D/M) e tentar resolvé-lo por meio de algum método
exao. Em particular, tal método poderiaresultar em solugBes
bem melhores se arestricdo de dependénciaentre osfornos
fosse relaxada (isto &, se todos os fornos pudessem ser
ligados s multaneamente). Nafabricaestudadaisso poderia
ser obtido com um investimento adicional paraaseparacéo
dos painéis de controle dos fornos. Outra idéia a ser
investigada seria estender o algoritmo aqui proposto para
tratar o problemamultimochilas 1/B/D/M (modelo (1)-(6))
por meio de algum método exato, em vez de aproximalo
por meio de vérios problemas da mochila 1/B/O/M. 1sso
poderia melhorar sensivelmente a qualidade das soluctes
produzidas pelo agoritmo.
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OPTIMIZING THE SCHEDULING OF FURNACE LOADINGS
IN A INOX-STEEL FOUNDRY

Abstract

This study presents an approach to optimize the scheduling of furnace loadingsin small sizefoundries. Theapproach
consists of determining a furnace scheduling to produce all ordered itemsin such a way asto maximize productivity (or
profit contribution) and satisfy due dates and process restraints. It is based on the theory of cutting and packing
problems; it combines a greedy constructive heuristic and the classical knapsack problem. To validate the approach, a
case study was developed in ainox-steel foundry located in Sdo Carlos, SP. The results obtained simulating two weeks

of the company production showed that the procedure is able to generate better solutions than the ones used by the
company.

Key words: production scheduling, steel foundry, furnaceloadings, cutting and packing problems, heuristics.



