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Resumo

Este trabalho tem por objetivo propor um sistema de apoio à decisão (SAD) para elaboração da programação 
da produção em fundições que trabalham com produtos personalizados sob encomenda, também conhecidas como 
fundições de mercado. Para isto, o ambiente produtivo das fundições de mercado é estruturado por meio do sistema 
de controle da produção conhecido como PBC, sendo propostas, também, três modelagens decisórias viáveis para o 
processo de programar a produção: um modelo de programação inteira binária, um modelo heurístico clássico de 
busca em árvore, conhecido como beam search e um modelo meta-heurístico baseado em algoritmos genéticos. Este 
trabalho apresenta ainda os resultados experimentais obtidos com a aplicação dos modelos decisórios e a análise da 
adequação do SAD proposto em fundições de mercado representativas do interior do Estado de São Paulo.
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1. Introdução

Ao contrário das “fundições cativas”, as “fundições de 
mercado” apresentam número de clientes e variedade de 
produtos finais demasiadamente alta; possuem um am-
biente produtivo por processo com características muito 
peculiares que influenciam e tornam complexa a progra-
mação da produção. Como boa parte dos produtos fabri-
cados são inéditos, as mensurações dos tempos envolvi-
dos com as operações produtivas envolvem incertezas e 
variabilidades difíceis de serem estimadas.

Apesar da diversidade de combinações, no geral, as 
fundições de mercado possuem as mesmas operações bá-
sicas de fabricação. Um esquema produtivo típico de uma 
empresa deste setor pode ser visualizado na Figura 1.

No geral, as operações produtivas das fundições de 
mercado podem ser agrupadas nas mesmas etapas bási-
cas de fabricação, quais sejam:

•  Moldagem: produzir moldes a partir de modelos forne-
cidos pelos clientes;

•  Vazamento: Fundir ligas de metais e introduzi-las nos 
moldes; e

•  Acabamento: Retirar o sólido resultante dos moldes 
e separar a peça resultante dos anexos do processo de 
fundição, trabalhar as rebarbas e defeitos de fundição, 
além de realizar uma série de tratamentos físicos e con-
trole de qualidade, e também, em alguns casos, sofrer 
usinagem e/ou polimentos.

A complexidade do ambiente produtivo das fundições 
de mercado acarreta vários problemas e dificuldades para 
gerenciar sua produção como, por exemplo, dificuldade 
para fixar e cumprir prazos de entrega, excesso de mo-
vimentação dos itens em processo, causando ineficiên-
cias produtivas e problemas de qualidade do molde, altos 
níveis de estoques em processo que causam um impac-
to negativo sobre o tempo de resposta e a qualidade do 
produto fundido. Uma análise in loco do processo de 
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produção (seção 9) deste setor industrial mostra que 
grande parte dos problemas citados é decorrente dos pro-
cedimentos atualmente empregados para elaborar a sua 
programação de produção e que as melhorias almejadas 
podem ser perfeitamente contempladas pelo sistema de-
senvolvido neste trabalho. Assim, este trabalho tem por 
objetivo apresentar uma solução viável para o processo 
de elaboração da programação da produção em fundições 
de mercado. Para isto, propõe-se que o controle da pro-
dução seja estruturado segundo a lógica do sistema PBC 
e que um SAD coordene as decisões que serão apoiadas 
por uma base de modelos consistente.

2. Programação da produção em 
fundições de mercado

O processo de programar a produção em fundições 
de mercado é pouco tratado na literatura da área. Den-
tre os trabalhos disponíveis, relativos apenas ao proces-
so produtivo das fundições, pode-se citar Shivappa e 
Babu (1997). Especificamente a programação da produ-
ção em fundições cativas (baixa variedade e alto volume: 
geralmente as peças são próprias ou de pouquíssimos 
clientes e raramente são inéditas) foi tratada por Vianna 
e Arenales (1995), Araujo e Arenales (2003) e Pacciarelli 
e Pranzo (2004). 

Quanto aos trabalhos dirigidos especificamente a fun-
dições de mercado, pode-se citar o survey realizado por 
Fernandes e Leite (2002) sobre as fundições de mercado 
do interior do Estado de São Paulo, apontando os princi-
pais problemas do setor e as prioridades de investimentos 
em pesquisas. Dentre os resultados obtidos pelos auto-
res, 30% das fundições de mercado avaliadas apontaram 
que é prioritário melhorar o planejamento e controle 
da produção. Especificamente sobre a programação da 
produção em fundições de mercado, Silva (2001) propôs 
um modelo heurístico para programação das corridas de 
fornos, entretanto não realiza a consideração das demais 
operações produtivas. Já Voorhis et al. (2001) propuse-
ram uma formulação com base em um modelo de progra-
mação inteira, considerando a maior parte das restrições 
existentes na programação da produção em fundições de 
mercado, mas sem garantia de interação com o usuário.

3. Visão geral do esquema de 
programação da produção proposto

O processo de elaboração da programação da pro-
dução proposto tomará por base o sistema de controle 
da produção conhecido como sistema PBC (Burbidge, 
1996). Tomando por base o processo produtivo típico 
de uma fundição de mercado, suas operações produtivas 

Figura 1. Visão geral do processo de produção em uma fundição de mercado.
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poderão ser convenientemente divididas nos seguintes 
estágios:

•  Estágio de acúmulo de pedidos: Neste estágio é realiza-
do um acúmulo das ordens de produção de acordo com 
os pedidos dos clientes e também outras necessidades 
produtivas provenientes do planejamento da produção 
da empresa;

•  Estágio de moldagem: Neste estágio todas as operações 
necessárias para concluir os moldes dos itens de pedi-
dos programados para vazamento são realizadas, envol-
vendo o projeto do fundido, moldagem, confecção dos 
machos, fechamento do molde, entre outras;

•  Estágio de vazamento: Neste estágio, de posse dos mol-
des prontos para vazar, é realizada a fundição das ligas 
metálicas nos fornos para que sejam, então, inseridas 
nos moldes; e

•  Estágios de acabamento: Por fim, nestes estágios, rea-
lizam-se todas as operações necessárias para terminar 
os itens de pedidos, envolvendo desde a desmoldagem, 
corte, rebarba, lixamentos, tratamentos térmicos e físi-
cos, controle de qualidade e acabamentos finais.

Estes estágios farão parte de cada ciclo do PBC (Fi-
gura 2).

A programação da produção terá por objetivo decidir 
quais itens de pedido disponíveis na carteira de pedidos a 
programar, provenientes do estágio de acúmulo de pedi-
dos, do ciclo atual e também de ciclos anteriores, que ain-
da não tenham sido programados, serão programados para 
o ciclo. Para isto, todas as restrições produtivas deverão 
ser satisfeitas, pois todos os itens programados deverão 
ser completados em seu próprio ciclo de programação. 

Para que o modelo possa considerar os principais 
fatores que influenciam a decisão de programar ou não 
um item de pedido, serão considerados como prêmios ou 
penalidades mensurados ou estimados sob a forma finan-
ceira para cada item de pedido que pertence à carteira de 

pedidos em aberto, além de prêmios e penalidades decor-
rentes do impacto do programa de produção gerado no 
processo de produção. Estes dados poderão ser, por fim, 
considerados concomitantemente com a lucratividade es-
timada para cada item de pedido, permitindo uma análise 
do retorno financeiro esperado em certa programação da 
produção para um ciclo. O SAD proposto possibilita que 
os valores estimados para estes prêmios ou penalidades 
subjetivos possam ser avaliados, quanto ao impacto na 
programação gerada, de forma interativa, por meio do 
ciclo decisório do sistema. Visando facilitar a forma na 
qual o tomador de decisões irá lidar com todos os prê-
mios e penalidades envolvidos com um item a programar 
e também visando maior flexibilidade de aplicação dos 
modelos propostos, este trabalho propõe que estes fatores 
sejam todos condensados em uma única variável que re-
presentará o “valor” de se programar um item de pedido. 

A programação da produção deve considerar também as 
restrições produtivas de cada estágio do ciclo de produção, 
assim como as restrições de coordenação entre os estágios 
e entre os ciclos, relativas ao seqüenciamento e economia 
(quando são fundidas em seqüência ligas metálicas que 
agilizam o processo de fundição) das ligas a serem fundi-
das, como também as restrições de capacidade dos fornos, 
com o objetivo de maximizar a somatória dos valores dos 
itens de pedido desta programação da produção. 

4. Formulação do modelo de 
programação matemática

Em Goldbarg e Luna (2000), Sherali e Driscoll (2000) 
e Toth (2000), pode-se ter uma visão geral dos avanços 
e dificuldades existentes para a solução de modelos de 
programação matemática. A seguir, o modelo proposto 
(este modelo será tratado como PLI):

•  i = 1..I é o índice do conjunto S
I
 de itens de pedidos em 

aberto;

•  l = 1..L é o índice do conjunto S
L
 de ligas de metais que 

podem ser usadas para fundir os itens de pedidos;

•  r = 1..R é o índice do conjunto S
R
 de reatores;

•  f = 1..F é o índice do conjunto S
F
 de fornos;

•  c = 1..C é o índice do conjunto S
C
 de corridas de cada 

forno;

•  om = 1..OM é o índice do conjunto S
OM

 de operações do 
processo produtivo do estágio de moldagem; 

•  ea = 1..EA é o índice do conjunto S
EA

 de estágios de 
acabamento; e

•  oa = 1..OA é o índice do conjunto S
OA

 de operações do 
processo produtivo de cada estágio de acabamento.

Considere ainda os índices m = 1..L e n = 1..L como 
analogias, para efeito de modelagem, ao índice l;

Figura 2. Sistema de controle da produção PBC aplicado 
às fundições de mercado.
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A solução do modelo envolve decidir os valores das 
seguintes variáveis de decisão binárias:

a
i, c, f, r

 =
1 se o item i for vazado na corrida c 

do forno f do reator r
0 caso contrário.

;

bl, c, f, r =
1 se a liga l for fundida na corrida c 

do forno f do reator r
0 caso contrário.

; e

el, c, f, r =
1 se for econômico fundir a liga l na 

corrida c do forno f do reator r
0 caso contrário.

.

 		
Os dados do modelo são definidos em letras gregas 

como segue: wr
r
 é o número máximo de corridas possível 

para o reator de índice r no horizonte de tempo considera-
do; p

i
 é o peso do item de pedido de índice i; r

i
 é o valor 

do item de pedido de índice i; l
i, l

 será 1, se o item i usar a 
liga l e 0, caso contrário; j

f, r
 é a capacidade (em peso) do 

forno de índice f do reator de índice r; k
f, r

 é o custo de uma 
corrida do forno de índice f do reator de índice r; x

f, r
 é o 

valor da economia conseguida, caso o forno de índice f do 
reator de índice r realize duas corridas em seguida de ligas 
que agilizam o processo de fundição (ligas econômicas). 
h

m, n
 será 1 se, em um forno, for possível fundir a liga m 

após ter fundido a liga n, já g
m, n

 será 1, caso, em um forno, 
for econômico fundir a liga m após ter fundido a liga n; 
e

l, f, r
 será 1, caso a liga l tenha sido a última liga usada pelo 

forno de índice f do reator de índice r no ciclo anterior; 
y

om
 é a capacidade (em minutos) máxima da operação de 

índice om do estágio de moldagem; t
ea, oa

 é a capacidade 
máxima da operação de índice oa do estágio de acabamen-
to de índice ea; d

om
 é a capacidade cambiável máxima da 

operação de índice om do estágio de moldagem; m
ea, oa

 é a 
capacidade cambiável máxima da operação de índice oa 
do estágio de acabamento de índice ea;  a

i, om
 é o consumo 

(em minutos) total pelo item de índice i da operação de ín-
dice om do estágio de moldagem; b

i, ea, oa
 é o consumo total 

pelo item de índice i da operação de índice oa do estágio 
de acabamento de índice ea;
O modelo PLI possui o seguinte objetivo:

( ) ( )max a b e, , , , , , , , , , ,i c f r i
r

R

f

F

c

C

i

I

l c f r f r l c f r f r
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f
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c

C

l

L

1111 1111
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F
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R

f

F

c

C

l
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1111 1111
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Sujeito às restrições:

b r r, , ,l c f r r
l

L

c

C

f

F

111
6~#

===

!!! 	 (2)

( ) , ,a c f r, , , ,i c f r i f r
i

I

1
$ 6r {#

=

! 	 (3)

a i1, , ,i c f r
c

C

f

F

r

R

111
6#

===

!!! 	 (4)

a
i, c, f, r 

⋅ l
i, l

 ≤ b
l, c, f, r

      ∀i, l, c, f, r	 (5)

	 (6)

se (c > 1 e h
m,n

 = 0) então b
m, c – 1, f, r

 +
	

(7)

b
n, c, f, r

 ≤ 1   ∀m, n, c, f, r

se (c = 1 e h
m,n

 = 0) então e
m, f, r

 + 	 (8)

b
n, c, f, r

 ≤ 1     ∀m, n, c, f, r

, ,b c f r1, , ,l c f r
l

L

1
6#

=

!
	

(9)

( )a om, , , ,i c f r i om om om
c

C

f

F

r

R

i

I

1111
$ 6a } d# +

====

!!!! 	 (10)

( ) ,a ea oa, , , , , , ,i c f r i ea oa ea oa ea oa
c

C

f

F

r

R

i

I

1111
$ 6b x n# +

====
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( ) ,a ea oa, , , , , , ,i c f r i ea oa ea oa ea oa
c

C

f

F

r

R

i

I

1111
$ 6b x n# +

====

!!!!

ã ã	 (12)

ã ã

	 (13)

se c = 1 então e
l, c, f, r 

= 0     ∀l, c, f, r	 (14)

e
l, c, f, r

 ≤ b
l, c, f, r

     ∀l, c, f, r	 (15)

se (c > 1 e g
m,n

 = 0) então b
m, c – 1, f, r

 +	 (16)

e
n, c, f, r

 ≤ 1      ∀m, n, c, f, r

A formulação do modelo proposto visa maximizar a 
função objetivo (1), em que sua primeira parcela consis-
te na soma dos valores de todos os itens de pedido pro-
gramados e sua segunda parcela representa o custo total 
de todas as corridas de fornos necessárias para compor o 
programa. Quanto às restrições do modelo, a restrição (2) 
cuida para que o número de corridas de fornos total em 
um ciclo não seja maior que a capacidade dos reatores 
destes fornos, enquanto a integridade da capacidade má-
xima do forno utilizado em cada corrida é garantida pela 
restrição (3). A restrição (4) cuida para que um item de 
pedido não seja programado em mais de uma corrida de 
forno, enquanto a restrição (5) garante que um item de pe-
dido só seja programado em uma corrida de forno que irá 
fundir a liga metálica na qual é composto. Cabe observar 
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também que a restrição (5) garante que um item de pedido 
não seja incluído em uma corrida que não irá acontecer. 

As restrições (6), (7) e (8) são responsáveis por or-
denar as corridas nos fornos. A restrição (6) cuida para 
que as corridas aconteçam em ordem. As restrições (7) 
e (8) garantem que uma seqüência de ligas inviáveis não 
ocorra, a restrição (7) garante as corridas que acontecem 
durante o ciclo de produção e a restrição (8) garante que 
a primeira corrida de um forno, em um ciclo, seja viá-
vel com a ùltima corrida deste forno no ciclo de produ-
ção anterior. Já a restrição (9) cuida para que em uma 
corrida de forno só seja fundido um único tipo de liga 
metálica. Quanto às operações produtivas do estágio de 
moldagem e dos estágios de acabamento, as Equações 10 
e 11 garantem que a soma da capacidade máxima e do 
adicional de capacidade que uma operação poderá contar, 
cambiando com a capacidade de uma outra operação para 
as operações para cada estágio de produção, tanto para 
o estágio de moldagem como para os estágios de acaba-
mento, respectivamente, sejam respeitadas pelos itens de 
pedidos programados. Por fim, as restrições (12) e (13) 
tratam especificamente da possibilidade de se cambiar as 
capacidades das operações, garantindo que, para as ope-
rações que possibilitam cambiar sua capacidade, a capa-
cidade total destas operações no estágio de moldagem e 
nos estágios de acabamento, respectivamente, sejam res-
peitadas. A restrição (14) tem por objetivo garantir que 
as primeiras corridas de cada forno em um ciclo não se-
jam consideradas econômicas. A restrição (15) garante 
que uma corrida só poderá ser considerada econômica 
caso aconteça. Por fim, a restrição (16) garante que uma 
corrida que foi precedida por uma liga que não agilize o 
processo de fundição não seja considerada econômica. 

Visando obter maior viabilidade de solução da mode-
lagem proposta, pretende-se abrir mão de uma possível 
solução exata, sem que se perca a noção de proximidade 
da solução obtida com esta possível solução exata. Para 
isto, serão propostos dois modelos, com base no modelo 
PLI, que forneçam, respectivamente, um limite superior 
e inferior para a solução exata. O primeiro modelo é uma 
relaxação do modelo PLI e toma por base, para isto, a 
equação de restrição (3) realizando a relaxação desta 
equação como segue.
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A equação de restrição (17) garante que o peso total 
dos itens de pedido fundidos de certa liga seja menor ou 
igual à somatória das capacidades de todas as corridas de 
fornos que irão fundir a referida liga. Porém, não garante 
que, em certa corrida de forno, este terá capacidade para 

vazar todos os itens de pedido programados para a refe-
rida corrida. Apesar da substituição da equação de restri-
ção (3) pela Equação 17 não garantir uma solução factí-
vel, é trivial que esta substituição causa uma relaxação 
da solução do modelo PLI, uma vez que toda a solução 
para PLI, considerando a restrição (3), será uma solução 
válida para PLI considerando a restrição alternativa (17), 
apesar do contrário não ser verdadeiro. 

Desta forma, considere a
i
′ como uma variável de deci-

são binária em que:

a
i
′

1 se o item de pedido i for vazado na 
programação do ciclo

0 caso contrário

Considerando a nova variável de decisão, a Equa-
ção 17 poderá ser reescrita, sem perda de funcionalidade, 
da seguinte forma:

( ) ( )a b l, , , , ,i i i l l c f r f r
c

C

f

F

r

R

i
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1111
$ $ $ 6r m {#

====

l !!!! 	 (18)

A substituição da variável a
i, c, f, r

 por a
i
′ permite simpli-

ficar a Equação 17. A análise da substituição da variável 
a

i, c, f, r
 por a

i
′ e da restrição (3) pela Equação 18 no modelo 

PLI permite avaliar que não altera sua estrutura principal 
de forma a garantir que a solução exata com esta alte-
ração continue fornecendo um limite superior para PLI, 
ou seja, que estas substituições continuem representando 
uma relaxação de PLI. Com a substituição da variável 
a

i, c, f, r
 por a

i
′:

a função objetivo (14) se transforma em:
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Quanto às equações de restrição que serão afetadas, 
pode-se perceber que a equação de restrição (4) deixará 
de ser necessária, pois a substituição da nova variável a 
reduziria a a

i
′ ≤ 1 ∀

i
. Por sua vez, a equação de restrição 

(5) também não será mais necessária, pois cuida para que 
os itens de pedido sejam programados em uma corrida 
na qual seja fundido a liga metálica desejada para este 
item. Entretanto, a equação de restrição (17) já deso-
brigava este relacionamento entre os itens de pedidos e 
as corridas de forno particulares. Conseqüentemente, a 
Equação 18 também atende a esta funcionalidade de for-
ma que a equação de restrição (5) se torna desnecessária. 
Por fim, as equações de restrições (10), (11), (12) e (13) 
não são influenciadas pela falta de informação da corri-
da, na qual os itens de pedido serão vazados. Desta for-
ma, estas equações poderão ser substituídas, sem perda 
de generalidade, pelas seguintes equações de restrição, 
respectivamente:
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( )a om,i i om om om
i

I

1
$ 6a } d# +

=

l! 	 (20)

( ) ,a ea oa, , , ,i
i

I

i ea oa ea oa ea oa
1

$ 6b x n# +
=

l! 	 (21)

	 (22)

	 (23)

A solução fornecida pelo modelo PLIRX pode ser 
usada como dado de entrada em um segundo modelo 
que forneça uma solução factível. Este modelo tem a 
mesma estrutura que o modelo PLI, com as restrições 
fornecidas pela solução do modelo PLIRX, ou seja, é 
um modelo restrito de PLI, sendo convenientemente 
tratado por PLIRT. O modelo PLIRT considera além 
dos dados do modelo PLI os seguintes dados: h

l, c, f, r
 

será 1, caso a liga l seja fundida na corrida c do forno 
f do reator r, e 0, caso contrário. Já k

l, c, f, r
 será 1, caso 

seja econômico fundir a liga l na corrida c do forno 
f do reator r, e 0, caso contrário. Estes dados serão 
iniciados com os valores fornecidos pela solução de 
PLIRX.

Por fim, o modelo PLIRT utiliza todas as equações de 
restrição do modelo PLI e também as novas restrições:

se (h
l, c, f, r

 = 1) então b
l, c, f, r

 = 1       ∀l, c, f, r	 (24)

se (k
l, c, f, r

 = 1) então e
l, c, f, r

 = 1         ∀l, c, f, r	 (25)

As duas novas equações de restrição (24) e (25) têm 
por objetivo garantir que toda a corrida de forno que for 
definida para acontecer por meio do processo de solução 
do modelo PLIRX, também terá de, obrigatoriamente, 
acontecer na solução do modelo PLIRT. Desta forma, 
pode-se afirmar que PLIRT é um modelo restrito de PLI 
e que toda a solução fornecida por PLIRT também será 
solução de PLI, representando um limite inferior à solu-
ção exata de PLI.

Apesar de o modelo PLIRX ser potencialmente viável 
de solução, será proposta uma nova abordagem ao modo 
de compor as corridas de fornos. Nesta nova abordagem, 
a partir do peso total de cada tipo de liga metálica a ser 
fundida de acordo com a carteira de pedidos em aberto, 
buscam-se quais corridas de forno melhor possam rea-
lizar esta fundição. Este modelo será tratado por PLIA. 
Para a formulação do modelo PLIA, é necessário introdu-
zir os seguintes dados: q

l
 é o peso total da liga de índice 

l; e s
l
 é o valor total da liga de índice l.

A solução do modelo relaxado PLIA possui o seguinte 
objetivo:

	 (26)

O modelo PLIA estará sujeito às restrições (2), (6), (7), 
(8), (9), (14), (15) e (16). E também à nova restrição:

( )b l, , , ,l c f r f r l
c

C

f

F

r

R

111
$ 6{ i#

===

!!! 	 (27)

A formulação do modelo PLIA visa maximizar o retor-
no das corridas de fornos de um ciclo de produção. Para 
isto, a função objetivo (26) maximiza a relação entre o 
valor total de cada liga metálica e seu peso total multi-
plicado pela capacidade dos fornos, nos quais a referida 
liga metálica será fundida. A nova restrição (27) definida 
no modelo PLIA cuida para que as corridas de fornos se 
limitem ao peso total disponível de cada liga metálica, 
não permitindo que uma corrida de forno aconteça caso 
não exista liga suficiente para completar o forno.

5. Formulação do modelo heurístico

O modelo aproximativo clássico proposto toma por 
base o método heurístico de busca conhecido como beam 
search. Este método heurístico realiza um processo de 
busca em árvore e foi proposto originariamente na área 
de inteligência artificial, procurando avaliar certo número 
de soluções em paralelo. O número de soluções examina-
das será o diâmetro ou largura da busca. Este método foi 
inicialmente empregado em sistemas de reconhecimento 
de voz e reconhecimento de imagem, tendo sido também 
comumente aplicado em problemas na área de progra-
mação de operações em ambientes flow-shop, job-shop, 
open-shop, em sistemas de manufatura flexível, entre ou-
tros, proporcionando resultados satisfatórios (veja, por 
exemplo: Colin (1998), Sabuncuoglu e Karabuk (1998), 
Ghirardi e Potts (2003), Mcmullen e Tarasewich (2003), 
Croce et al. (2004) e Pacciarelli e Pranzo (2004).

Para a aplicação deste método heurístico, primeiramen-
te é necessário realizar uma estruturação conveniente do 
problema a ser resolvido segundo uma árvore decisória 
multiestágio. Para isto, é proposta uma árvore decisória 
de tal forma que cada vértice n

y
 ∈ V, em que V = {n

1
..n

n
} 

é conjunto de vértices da árvore, representa uma solução 
parcial para o problema. Neste modelo, cada arco a

x
 ∈ A 

representa uma decisão isolada, em que A = {a
1
..a

m
} é o 

conjunto de arcos ou conexões entre as soluções parciais 
do problema. Seja ainda, para cada arco ax ∈ A o seu vér-
tice sucessor e antecessor representado, respectivamente, 
por suc

ax
 = {n

y 
\ n

y
 ∈ V} e ant

ax
 = {n

y 
\ n

y
 ∈ V}. 
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Seja ainda, SAny
 ⊂ A o conjunto composto pelo arco 

a
x
 ∈ A de entrada de n

y
 ∈ V e também pelo arco de entra-

da de seu vértice vizinho antecessor e assim recursiva-
mente, até o vértice de origem, constituindo um caminho 
único da origem da árvore ao vértice n

y
 ∈ V. Considere 

também SUny
 ⊂ A o conjunto de todos os arcos decisórios 

a
x
 ∈ A sucessores ao vértice n

y
 ∈ V. Considere ra

ax
 o 

valor de cada arco decisório ax ∈ A, ou seja, o valor 
relacionado com a decisão. Seja aa

SA
y x

y

to t=o

o

!  o valor da 

solução parcial do problema em cada vértice n
y
 ∈ V, de 

forma que, rnny
 = 0 para o vértice de origem. Considere 

ainda D
e
 como o estágio decisório.

Para que o modelo proposto possa ser estruturado 
como um modelo de programação da produção em uma 
fundição de mercado é necessário realizar as seguintes 
considerações. Considere que cada arco decisório a

x
, de 

entrada de um vértice n
y
, represente uma possível corrida 

de forno, de forma que, SAny
 ⊂ A, ou seja, o caminho de 

arcos decisórios que ligam n
y
 ao vértice de origem repre-

sente o seqüenciamento destas corridas no programa de 
produção gerado, em que, para cada vértice solução n

y
 

deste caminho, sejam lny
 a liga, rny

 o reator e fny
 o forno da 

corrida do seu arco de entrada a
x
.

Considere também yny, om
 ∀om e τny, ea, oa

 ∀ea, oa os 
valores das capacidades restantes das operações de mol-
dagem e das operações de todos os estágios de acaba-
mento em cada vértice solução n

y
 e dny, om

 ∀om e mny, ea, oa
 

∀ea, oa os valores das capacidades cambiáveis restantes 
de moldagem e das operações de todos os estágios de 
acabamento em cada vértice n

y
. Considere ainda SIA

ax
 ⊂ S

I
 

o conjunto de itens de pedidos programados na corrida de 
forno do arco a

x
. Seja  o conjunto dos itens 

de pedidos programados, em todos os arcos a
x
 ⊂ A do 

caminho SAny
. 

Cabe lembrar que os primeiros vértices da árvore, ou 
os vértices de origem, representam as últimas corridas 
do ciclo anterior, de forma que rnny

 = 0, yny, om 
= 0 ∀om 

e τny, ea, oa
 = 0 ∀ea, oa para estes vértices, mas a liga lny

, 
o reator rny

 e o forno fny
 estão caracterizados de acordo 

com a última corrida do ciclo anterior, devendo-se obe-
decer às relações de ordenamento das ligas nos fornos. 
Este modelo heurístico proposto será convenientemente 
tratado por HE.

A solução do modelo HE consiste em encontrar o vértice 
n

y
 ∈ V de maior valor e apresentará em cada vértice solu-

ção as corridas de fornos programadas em seus arcos de 
entrada a

x
 ⊂ A, ou seja, n

y
 = suc

ax
, de tal forma que lny

 será a 
liga, rny

 será o reator e fny
 será o forno da referida corrida. E 

apresentará também em SIA
ax

, os itens de pedidos progra-
mados para cada corrida do vértice n

y
 = suc

ax
. O valor total 

da solução será o valor do último vértice da solução.

De acordo com Croce et al. (2004), o processo de 
avaliação das soluções parciais em cada estágio da ár-
vore de busca será a “chave” para a aplicação eficiente 
do método de busca beam search em um problema espe-
cífico. O método utilizado para esta escolha foi inspira-
do no procedimento atual de programação da produção 
das fundições de mercado. Nestas empresas, o processo 
empregado para compor as corridas dos fornos, toma por 
base uma listagem ordenada de forma decrescente das 
corridas de fornos mais interessantes. Uma vez que o nú-
mero de corridas de fornos possível em um período de 
programação típico de uma fundição de mercado é rela-
tivamente pequeno (entre 8 e 32), buscou-se avaliar, em 
cada vértice possível de um estágio decisório, qual seria 
a seqüência de corridas de fornos resultante da aplicação 
de uma estratégia “gulosa” de intensificação. Ou seja, em 
cada estágio subseqüente da árvore de decisão, de acordo 
com o vértice de solução n

y
 ∈ V considerado, escolhe-

se o arco decisório a
x
 ∈ SUny

 de maior valor ra
ax

 até se 
chegar à extremidade da árvore. Esta estratégia pode ser 
considerada como uma estratégia “gulosa” e irá caminhar 
pelos vértices conexos sucessivos mais valorados. Uma 
vez que o caminho entre a raiz e o extremo da árvore de 
decisão proposta será relativamente curto, é de se esperar 
que a aplicação desta estratégia gulosa de seleção seja 
computacionalmente viável.

Desta forma, considere ASGny 
⊂ A ao conjunto de arcos 

do caminho resultante da aplicação desta estratégia, a 
partir de qualquer vértice solução n

y
 ∈ V e 

g aa
ASG

y y x

y

t to t= +o o

o

! , o valor deste caminho para o vérti-

ce solução n
y
 ∈ V. Considere também Θ o diâmetro de 

busca do método e VSE ∈ V o conjunto dos vértices 
solução em um estágio decisório, de forma que, em cada 
novo estágio decisório, o método de solução irá criar um 
novo conjunto VSE ∈ V compostos por Θ vértices solu-
ção n

y
 ∈ V de maior valor rgny

, em que cada n
y
 ∈ V  deste 

novo conjunto será um vértice filho dos vértices do 
conjunto VSE ∈ V do estágio decisório anterior, até que o 
conjunto VSE ∈ V de um novo estágio seja igual ao 
conjunto VSE ∈ V do estágio anterior, representando o 
momento de parada do método de solução. Por fim, 
considerando que o processo de solução resulte no vértice 
n

y
 ∈ V  de acordo com o objetivo do modelo proposto, a 

solução do problema será representada por S = (VS, AS), 
em que AS = SAny

 e VS = {suc
ax

\ a
x
 ∈ AS}.

A seguir, será apresentada uma visão geral do esquema 
de funcionamento da proposta de implementação do 
método beam search para a solução da árvore de deci-
são proposta por este trabalho. Para fins apenas de enten-
dimento do funcionamento do método, será usada uma 
árvore decisória simplificada sem considerar os detalhes 
do ambiente de produção de uma fundição (a extensão 
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deste exemplo para o problema completo de uma fundição 
de mercado poderá ser realizado convenientemente). Para 
isto, será tomado por base o exemplo da Figura 3 sendo 
considerado o diâmetro de busca Θ igual a 3.

Na Figura 3, D
e
 é o estágio decisório, de forma que, em 

cada um destes estágios decisórios o processo de solução 
do método “caminha” para o próximo estágio por meio 
da escolha de um ou mais arcos decisórios a

x
 ∈ SUny

, em 
que n

y
 ∈ V é o vértice solução do estágio atual.

Fazendo a primeira análise considerando o vértice de 
origem n

1
 ∈ V e analisando todos os seus arcos de saí-

da a
x
 ∈ SUn1

, resultará da aplicação da estratégia gulo-
sa para escolha dos vértices no estágio D

e
 = 1 os valores 

rgn2
 = 2050, rgn3

 = 2000 e rgn4
 = 1650, incluindo então 

os vértices solução n
2
, n

3
 e n

4
 ∈ V em VSE. Para o está-

gio D
e
 = 2, tomando por base agora os vértices solução em 

VSE e analisando para cada vértice n
y
 ∈ VSE todos os seus 

arcos de saída a
x
 ∈ SUny

, conseguem-se os valores para es-
colha rgn5

 = 2050, rgn6
 = 1750, rgn11

 = 2000, rgn15
 = 1650 

e rgn16
 = 1850, escolhendo-se então os vértices solução n

5
, 

n
11

 e n
16

 ∈ V para compor o novo conjunto solução VSE. 
Para o estágio D

e
 = 3, considerando agora os vértices n

y
 ∈ 

VSE e analisando, para cada um destes vértices em VSE 
todos os seus arcos de saída a

x
 ∈ SUny

, é possível chegar 
aos valores, para os novos vértices analisados, rgn7

 = 1850, 
rgn8

 = 2050, rgn12
 = 2150, rguln13

 = 2000, rgn19
 = 1600 e 

rgn20
 = 1850, escolhendo-se então os vértices solução n

8
, 

n
12

 e n
13

 ∈ V para compor o novo conjunto solução VSE. 
Seguindo o mesmo raciocínio para o estágio decisório 
D

e
 = 4, cada vértice solução em VSE possui apenas um úni-

co arco de saída, forçando a se chegar aos vértices solução 
n

9
, n

22
 e n

14
 ∈ V com os valores rgn9

 = 2050, rgn22
 = 2150 

e rgn14
 = 2000, compondo o novo conjunto VSE. Para o 

estágio D
e
 = 5, é possível escolher entre o valor do vérti-

ce solução rgn14
 = 2000, que não possui arco de saída, ou 

analisando os arcos de saída a
x
 ∈ SUn1

 dos outros dois vér-
tices, que compõem VSE, chega-se aos valores para escolha 
rgn10

 = 2050, rgn23
 = 2200 e rgn24

 = 2150 para os vértices 
sucessores dos vértices em VSE, escolhendo-se, então, os 
vértices n

10
, n

23
 e n

24
 ∈ V para compor o novo conjunto VSE. 

A decisão do último estágio D
e
 = 6 envolve escolher entre 

os valores dos vértices rgn10
 = 2050 e rgn24

 = 2150, que não 
possuem arcos de saída, ou o valor do vértice sucessor ao 
vértice n

23
 ∈ V que será rn

27
 = rgn27

 = 2200, escolhendo-
se então os vértices n

10
, n

24
 e n

27
 ∈ V para compor o novo 

conjunto VSE. Perceba que para um novo estágio decisório 
D

e
 = 7 nenhum dos vértices em VSE apresentaria sucesso-

res, escolhendo-se, então, como resultado da solução o valor 
do vértice em VSE que possua o maior valor rn

y
 em que n

y
 

∈ VSE, o que, no caso considerado, geraria como solução o 
caminho que leva a origem da árvore ao vértice n

27
 ∈ V, ou 

seja, AS = SAn27
 ⊂ A e VS = {suc

ax
 \ a

x
 ∈ SAn27

}.
No exemplo tratado, o uso de um diâmetro de busca 

Θ = 3 levou ao ótimo global. Infelizmente, não se pode 

V1

V2

V5

V6

V11

V15

V16 V19

V13

V12

V17

V8

V7
V21

V9

V18

V22

V14

V25 V29 V30

V28

V24

V23

V10

V27

V26V20

V3

V4

v1 = 0
a1 = 250

a4 = 600

a5 = 500 a16 = 350

a11 = 250

a12 = 350a2 = 500 a10 = 250

a14 = 1000

a15 = 200
a18 = 150

a19 = 1000

a3 = 650

v3 = 500

v4 = 650

v5 = 850

v2 = 250 v6 = 750

a7 = 500

a6 = 450

a17 = 650

a9 = 250

a22 = 250

a21 = 650 a23 = 500

a13 = 900

a24 = 350

a25 = 600
a28 = 550

a27 = 650

a29 = 250

a26 = 300

v11 = 750

v15 = 1650

v16 = 850 v19 = 1000

v13 = 1100

v12 = 1000

v17 = 1100

v8 = 1350 v9 = 1800

v18 = 1750

v22 = 1650

v14 = 2000

v25 = 1350

v26 = 1600

v30 = 2150v29 = 1900

v28 = 2000

v24 = 2150

v23 = 1900

v10 = 2050

v27 = 2200

a20 = 550

a8 = 450

v20 = 1850

v7 = 1300 v21 = 1850

De = 1 De = 2 De = 3 De = 4 De = 5 De = 6

Figura 3. Estruturação de um problema hipotético na árvore de busca como proposto.
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garantir previamente qual será o diâmetro mais econô-
mico que levará ao caminho da solução ótima para cada 
caso particular, ou até mesmo, que exista um diâmetro 
que seja computacionalmente viável para a obtenção des-
ta solução ótima. Por outro lado, o uso de diâmetros de 
busca suficientemente amplos e que ainda possibilitem a 
execução em um tempo viável poderá apresentar exce-
lentes soluções a problemas reais.

6. Formulação do modelo baseado em 
algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AG) são algoritmos adaptativos 
de busca de propósito geral, baseados no mecanismo de 
seleção natural e adaptação (Goldberg, 1989). Em um 
AG, soluções são representadas como indivíduos em uma 
população na qual as características de cada indivíduo, 
ou seja, atributos de uma solução, estão adequadamente 
codificados em um ou mais cromossomos. A idéia básica 
é partir de um conjunto inicial de soluções, ou seja, de 
uma população inicial e obter novas soluções por meio de 
um mecanismo de reprodução, crossover e mutação, evo-
luindo gradualmente estas soluções por várias gerações 
de indivíduos (Kimms, 1999).

Aplicações de AG em problemas de programação da 
produção também poderão ser encontradas, por exemplo, 
em Ponnambalam et al. (2001).

Para a definição do modelo baseado em algorit-
mos genéticos, este trabalho procurou adaptar tanto 
o problema de elaboração da programação da produ-
ção como também o AG, como defendem Cheng et al. 
(1999). Para isto, primeiramente, é necessário definir 
uma estrutura conveniente para estruturar a solução do 
problema como um ou mais cromossomos. Desta forma, 
são propostos dois cromossomos para representar um 
indivíduo q. O primeiro cromossomo armazena em cada 
“gene” uma corrida de forno programada, de forma que a 

ordem dos “genes”, ou seja, seu “lócus” será a ordem na 
qual as corridas de fornos irão acontecer no referido pro-
grama. Cada gene deste cromossomo possui três infor-
mações, quais sejam: a identificação do reator r, a identi-
ficação do forno f, e a identificação da liga metálica l que 
será fundida na referida corrida. O segundo cromossomo 
armazena em cada “gene” um item de pedido que será 
fundido neste programa, de forma que, o ordenamento de 
seus “genes” irá determinar a maneira na qual os fornos 
serão carregados. Neste segundo cromossomo, cada gene 
possui apenas uma informação armazenada, qual seja a 
identificação do item de pedido i correspondente a este 
“gene”. 

O inter-relacionamento entre os cromossomos toma 
por base a ordem dos seus “genes”. Inicia-se com o pri-
meiro “gene” do “cromossomo 1” conhecendo-se a ca-
pacidade do forno correspondente à sua corrida e o tipo 
de liga-metálica que irá ser fundido, verificando no “cro-
mossomo 2”, em ordem, os “genes” que poderão ser re-
lacionados, de acordo com o peso e o tipo de liga do item 
de pedido correspondente a cada “gene”, até que todos 
os “genes” do “cromossomo 2” tenham sido verificados. 
Este raciocínio é repetido para os outros “genes” do “cro-
mossomo 1”, considerando agora, no “cromossomo 2”, 
somente os “genes” que ainda não tenham sido relacio-
nados. Na Figura 4, pode ser visualizado um indivíduo 
hipotético no qual é ilustrado um exemplo de como seus 
dois cromossomos se inter-relacionam. 

Quanto aos operadores genéticos de crossover e “mu-
tação”, foram propostos, respectivamente para cada tipo 
de operação genética, dois operadores distintos, um para 
cada cromossomo. Na Figura 5, o esquema de funciona-
mento do operador genético de crossover, para o “cro-
mossomo 1”, considerando indivíduos hipotéticos, é vi-
sualizado para o exemplo proposto. 

Perceba que os “genes” externos aos pontos aleatórios 
de corte receberão sempre, em sua devida ordem, os “ge-

lg1
= 1

rg1
 = 0

fg1
 = 0

lg2
 = 0

rg2
 = 0

fg2
 = 1

lg3
 = 1

rg3
 = 0

fg3
 = 0

ig1
 = 3 ig2

 = 1 ig3
 = 2 ig4

 = 0 ig5
 = 4 ig6

 = 5

Cromossomo 2

0,0 = 250 kg; 0,1 = 400 kg

0,0 = 0; 0,1 = 1; 1,0 = 0; 1,1 = 1
2,0 = 1; 2,1 = 0; 3,0 = 0; 3,1 = 1
4,0 = 1; 4,1 = 0; 5,0 = 0; 5,1 = 1

0 = 50 kg; 1 = 120 kg
2 = 90 kg; 3 = 200 kg
4 = 300 kg; 5 = 130 kg

Cromossomo 1

Figura 4. Inter-relacionamento entre os cromossomos de um indivíduo hipotético.
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nes” do cromossomo “Pai1”. Quanto aos “genes” internos 
aos pontos aleatórios de corte, cada “gene” é analisado 
separadamente, de acordo com sua seqüência. Primeira-
mente todos os “genes” internos recebem, em sua devida 
ordem, os “genes” de “Pai1”. Em seguida, para cada um 
destes “genes” internos aos pontos de corte, é verificado 
se, caso seja permutado este “gene” com o correspon-
dente “gene” do cromossomo “Pai2”, as restrições da 
capacidade máxima dos fornos e dos reatores serão obe-
decidas, assim como as restrições do ordenamento das 
ligas metálicas e, caso também seja econômico realizar 
esta permutação, o “gene” do cromossomo “filho” será 
permutado com o respectivo “gene” de “Pai2”, caso con-
trário, o cromossomo “filho” continuará com o “gene” de 
“Pai1” e termina-se o processo de crossover.

Já o operador de crossover para o “cromossomo 2” 
é realizado em duas etapas distintas. Em uma primeira 
etapa é criado um repositório intermediário em que os 
“genes” serão armazenados em ordem, para que, em uma 
segunda etapa, a partir deste depositório, seja criado o 
cromossomo “Filho”. Durante a primeira etapa, primeira-
mente, realiza-se o corte dos cromossomos “Pais” a partir 
de dois pontos aleatórios. Feito isto, inicia-se preenchen-
do o repositório com os “genes” de “Pai1”, em sua devi-

da ordem, até o ponto que corresponde ao primeiro corte 
aleatório, tal que, os itens de pedidos correspondentes a 
estes “genes” provenientes do cromossomo de “Pai1” não 
estejam nos “genes” da parte interna do corte aleatório 
do cromossomo de “Pai2”. Feito isto, todos os “genes” 
da parte interna de corte do cromossomo de “Pai2” são 
transferidos para este repositório, em sua devida ordem. 
Neste momento, os “genes” de “Pai1” correspondentes a 
itens de pedidos que ainda não estejam nos “genes” do 
repositório são adicionados ao repositório, também em 
sua devida ordem. Por fim, este mesmo procedimento é 
realizado com os “genes” restantes de “Pai2”. Finalmen-
te, o repositório de “genes” é completado com novos “ge-
nes” correspondentes a itens de pedidos que não estavam 
nos “genes” de “Pai1” nem de “Pai2”, até que todos os 
itens de pedidos a programar tenham um gene correspon-
dente neste repositório. Na segunda etapa, tomando por 
base o “cromossomo 1”, que já foi gerado para este novo 
indivíduo, segue-se o esquema de inter-relacionamento 
entre os cromossomos como ilustrado na Figura 4. Este 
esquema garantirá que todas as restrições de capacidade 
dos fornos e das operações produtivas sejam satisfeitas, 
“marcando” os cromossomos que foram relacionados 
neste procedimento. Por fim, o “cromossomo 2” para o 
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Termina o operador de “crossover”

f0,0 = 3 f0,1 = 3

0,0 = 1, 0,1 = 1,
0,2 = 1, 1,0 = 1,
1,1 = 1, 1,2 = 1,
2,0 = 1, 2,1 = 0,
2,2 = 1

0,0 = 1, 0,1 = 1,
0,2 = 1, 1,0 = 1,
1,1 = 1, 1,2 = 0,
2,0 = 0, 2,1 = 0,
2,2 = 1

Figura 5. Esquema de funcionamento do operador genético de crossover para o “cromossomo 1”.
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indivíduo “filho” pode ser criado adicionando em um 
cromossomo inicialmente vazio, respeitando seu ordena-
mento, os “genes” “marcados” do repositório. Este pro-
cedimento descrito está ilustrado na Figura 6 consideran-
do um exemplo hipotético.

O operador genético de “mutação” é mais simples, 
atuando da mesma forma para os dois tipos de cromosso-
mos. Para isto, dois genes são sorteados e suas posições 
são trocadas. A única restrição é que, para o “cromosso-
mo 1”, esta troca satisfaça as restrições de ordenamento 
de fornos e, também, que a nova seqüência de “genes” 
resultem, nas posições alteradas, em corridas econômi-
cas. Caso estas restrições não sejam obedecidas, a “mu-
tação” não acontece. É importante observar o fato de que 
a mutação para o “cromossomo 1” deve ocorrer antes 
que se aplique o operador genético de crossover para o 
“cromossomo 2”, uma vez que este operador depende do 
“cromossomo 1” par ser realizado. Já para o “cromosso-
mo 2”, o processo de “mutação” acontece no repositório 
intermediário, antes de “marcar” os “genes” que serão 
selecionados para o cromossomo “filho”. Desta forma, 
a posterior marcação dos “genes” que irão fazer parte do 
cromossomo “filho” já irá ser influenciada por esta “mu-
tação”.

Por fim, é aplicado um procedimento de melhoria 
local nos cromossomos “filhos” resultantes dos operado-

res de “crossover” e de “mutação”. Este procedimento 
de melhoria procura avaliar se ainda é possível inserir 
novos “genes” no “cromossomo 1”, ou seja, se a nova 
programação gerada ainda possui recursos produti-
vos suficientes para novas corridas de forno e se exis-
tem itens de pedidos a programar disponíveis. Para isto, 
todas as possibilidades de corridas de fornos são ava-
liadas, considerando as restrições de fornos, reatores e 
de ordenamento de ligas e também os itens de pedidos 
disponíveis, de acordo com sua ordem, no repositório de 
“genes” montado para o crossover do “cromossomo 2”, 
selecionando os que ainda não tiverem sido marcados 
pelo operador de crossover. Este procedimento de me-
lhoria tem por objetivo evoluir a solução apresentada pelo 
indivíduo “filho” resultante, antes mesmo de inseri-lo na 
nova população gerada, entretanto, este procedimento ca-
racteriza o modelo proposto como um AG híbrido.

Por fim, considere para o AG híbrido proposto os 
seguintes dados: SQ

Ger
 o conjunto de indivíduos de uma 

geração; SG1
Q
 o conjunto de “genes” no “cromossomo 

1”; SG2
Q
 o conjunto de “genes” no “cromossomo 2”; e 

S
GR

 o conjunto de “genes” no repositório. NGer é o nú-
mero de gerações de indivíduos que serão criadas; NP 
é o número de indivíduos de uma geração; txcross é a 
taxa de crossover; txmut é a taxa de mutação; g1

y
 é um 

“gene” y do “cromossomo 1”; g2
w
 é um “gene” w do 

Figura 6. Esquema de funcionamento do operador genético de crossover para o “cromossomo 2”.
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“cromossomo 2”; rg1
y
 é o valor de um “gene” y do “cro-

mossomo 1”; rq
qx

 é o valor de um indivíduo; rnq
qx

 é o 
valor normalizado de um indivíduo; g1ant

y, r, f
 é o “gene” 

anterior ao “gene” y que usa o reator r e o forno f (caso 
não exista então g1ant

y, r, f
 = – 1); g1pos

y, r, f
 é o “gene” pos-

terior ao “gene” y que usa o reator r e o forno f (caso não 
exista g1pos

y, r, f
 = – 1); i

giu
 é o índice do item de pedido 

do “gene” gi
u
 do conjunto de “genes” S

GR
; i

g2w
 é o índice 

do item de pedido do “gene” g2
w
 do conjunto de “genes” 

SG2
Q
; l

g1y
 é a liga metálica, r

g1y
 é o reator e f

g1y
 é o forno 

do “gene” g1
y
 do conjunto de “genes” SG1

Q
; y

om
, τ

ea, oa
 

são analogias, para fins de cálculos, aos dados y
om

, τ
ea, oa

, 
respectivamente. 

7. O sistema de apoio à decisão proposto

Os sistemas de apoio à decisão (SAD) são sistemas 
computacionais que visam sistematizar e apoiar os proces-
sos decisórios empresariais, sendo comumente compostos 
pelos mesmos componentes básicos como: interface com 
o usuário, banco de dados e banco de modelos, visando 
fornecer apoio em decisões semi-estruturadas e desestru-
turadas, estando sob controle do tomador de decisões e 
disponibilizando um conjunto de ferramentas para estru-
turar e aumentar a efetividade das decisões. Informações 
gerais sobre SAD podem ser encontradas, por exemplo 
em Marakas (1999), Mallach (2000), Shim et al. (2002) 
e Kim (2001). Eom (1996) revisa artigos sobre SAD e 
aplicação de SAD em programação da produção pode ser 
vista, por exemplo, em ����������������������������   Chryssolouris et al. (2000).

O SAD proposto tomará por base os modelos decisó-
rios previamente criados para disponibilizar ao tomador 

de decisões, ao término do estágio de acúmulo de pedi-
dos em cada ciclo, o apoio necessário para a elaboração 
de um programa de produção viável para o ciclo. Este 
processo pode ser mais bem visualizado na Figura 7. 

É importante ressaltar que o tempo de execução dos 
métodos de solução seja menor que poucos minutos, de 
modo que a interatividade com o tomador de decisões 
não seja comprometida. Além disso, suas interfaces 
deverão ser simples e intuitivas, para que os resultados 
apresentados possam ser rapidamente avaliados e as 
devidas análises concluídas e, caso necessário, um novo 
ciclo decisório possa ser iniciado. 

8. Resultados experimentais

Visando garantir a aplicação prática dos modelos pro-
postos sob a forma de um SAD, foram empregados vários 
casos experimentais que visam refletir com fidelidade si-
tuações produtivas reais deste setor industrial, tomando 
por base situações de produção reais da indústria utili-
zada como referência neste trabalho. Desta forma, foram 
gerados 8 cenários diferentes possíveis de acontecer em 
uma fundição de mercado característica. Cada um destes 
8 cenários procura avaliar situações específicas de um 
ambiente produtivo real como, por exemplo: níveis dife-
rentes de consumo das capacidades das corridas de fornos, 
de consumo das capacidades das operações produtivas; 
de complexidade dos itens de pedidos encomendados; e 
de distribuição dos itens de pedidos pelas ligas metáli-
cas disponíveis. Para cada cenário experimental, foram 
gerados quatro casos experimentais, em que a diferença 
entre cada caso, para cada cenário, reside principalmente 

Figura 7. Sistema de apoio à decisão proposto.
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no número de itens de pedidos diferentes a programar 
(variando entre 200 a 1000 itens de pedido a programar 
nos casos de cada cenário), totalizando, então 32 casos 
experimentais para análise.

Para cada caso experimental, foram analisadas as solu-
ções apresentadas para cada modelo proposto, de acordo 
com seus respectivos métodos de solução. Visando faci-
litar o entendimento, o modelo PLIRT, quando aplicado 
utilizando como entrada os dados do método de solução 
do modelo PLIRX, será tratado como PLIRT1. Já quando 
o modelo PLIRT utilizar como dados de entrada os resul-
tados apresentados pelo método de solução do modelo 
PLIA, este será tratado como PLIRT2. A análise dos mé-
todos de solução dos modelos propostos toma por base, 
para cada caso experimental, o limite superior de solu-
ção, proveniente da solução do modelo PLIRX, e o limi-
te inferior de solução, proveniente do modelo PLIRT1. 
Desta forma, contando a solução do limite superior e do 
limite inferior, PLIRT2, com tempo de solução de 360 
e 3600 segundos, AG e HE diâmetros 1, 2 e 3, serão re-
alizados, para cada caso experimental, 8 experimentos, 
totalizando então 256 experimentos realizados. Para a 
solução dos modelos de programação inteira binária, foi 
empregada a ferramenta comercial CPLEX 7.0. Já para 
as implementações computacionais dos modelos HE 
e AG foi empregada a ferramenta de desenvolvimento 
DELPHI 7.0. Por fim, todos os testes computacionais 
foram realizados em um computador portátil Toshiba® 
Satellite A25-S207, equipado com um processador Intel® 
Pentium® 4 de 2,66 GHz e 512 MB de memória RAM.

Os resultados experimentais revelam que em média as 
primeiras soluções apresentadas para o modelo PLIRX es-
tão 15,2% distantes da estimativa da solução ótima, en-
quanto que, para o modelo PLIRT1, as primeiras soluções 
apresentadas estão, em média, 2,6% distantes da estimati-
va de uma possível solução ótima. Uma vez que o método 
de solução para o modelo PLIRT utiliza como entrada a 
solução do modelo PLIRX, é possível avaliar que o uso da 
primeira solução apresentada para PLIRX poderá compro-
meter sua performance. Os experimentos revelaram que o 
modelo PLIRX possui uma dificuldade de conversão, em 
tempos menores, da solução apresentada, principalmente 
quando comparado com o modelo PLIRT, uma vez que, 
dos 32 casos experimentais, para 22 casos, o método de 
solução não apresentou soluções iniciais com uma dife-
rença menor que 10% da estimativa da solução ótima, e 
destes, 12 casos experimentais necessitaram em torno de 
1 hora para apresentar uma solução com uma proximidade 
de 10% da estimativa da solução ótima. Estes resultados 
justificam o fato de não se utilizar a aplicação conjunta dos 
modelos PLIRX e PLIRT no SAD proposto.

Já para a aplicação conjunta dos modelos PLIA e 
PLIRT, a análise dos resultados experimentais revela que 

o modelo PLIA apresentou menores variações nos tempos 
de execução que o modelo PLIRT. Apesar de o modelo 
PLIRT ter apresentado, em tempos menores que 1 minu-
to, soluções factíveis para 28 dos 32 casos experimentais 
solucionados. De forma geral, o modelo PLIA apresentou 
um tempo médio de 16 segundos para a primeira solução, 
e o modelo PLIRT apresentou, também para a primeira 
solução, um tempo médio de 45 segundos. Quanto à 
diferença entre esta primeira solução apresentada e a 
estimativa da solução ótima para os modelos PLIA e 
PLIRT, para cada caso experimental, foi possível avaliar 
que PLIA é o modelo que apresenta as soluções iniciais 
de menor qualidade, entretanto, estão, em média, apenas 
5,7% distantes das estimativas de suas soluções ótimas. 
Já para o modelo PLIRT, as primeiras soluções apresen-
tadas estão, em média, 2,4% distantes das estimativas das 
possíveis soluções ótimas. 

Quanto ao modelo heurístico HE, considerando os 
diâmetros de busca igual a 1, 3 e 10, seu método de 
solução apresenta um acréscimo aproximadamente line-
ar do tempo de solução, de forma geral, para os casos 
considerados, tanto em relação ao aumento do diâmetro 
de busca como em relação ao aumento do número de 
itens de pedidos considerados. A análise dos resultados 
apresentados mostra que, em média, o método de solu-
ção para o modelo HE, considerando o diâmetro igual 
a 1, não excedeu um minuto para os casos considerados. 
Proporcionalmente, estes tempos serão, em média, 3 e 
10 minutos para os diâmetros iguais a 3 e 10, respecti-
vamente.

Já para o modelo meta-heurístico AG, é necessário re-
alizar uma avaliação prévia, com base em testes experi-
mentais, dos parâmetros envolvidos com seu método de 
solução. Tomando por base testes estatísticos, com várias 
opções de configuração, para esta análise (empregou-se 
o teste ANOVA para análise dos resultados, ver Triola 
(1999)), foi possível definir os seguintes parâmetros 
para execução do AG: taxa de crossover = 0,9; taxa de 
“mutação” = 0,1; número de indivíduos em cada geração 
populacional = 100; número de gerações que serão cria-
das = 100; será considerado sobreposição populacional; 
será feito uso da estratégia de hibridização com métodos 
de melhoria. Devido, também, à natureza probabilística 
do modelo AG, foram realizadas 30 replicações de seu 
método de solução. Em média, o tempo de solução apre-
sentado para o modelo AG foi baixo. É possível avaliar 
também que o modelo AG sofre influência do número de 
itens de pedidos diferentes a programar, apresentando, 
em média, tempos de solução maiores em cenários com 
maior disponibilidade de itens de pedidos em aberto, 
mas, de forma geral, este acréscimo no tempo de solução 
foi pouco expressivo. Por fim, para a maioria dos casos 
experimentais avaliados, o método de solução do modelo 
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AG apresentou tempos de solução abaixo de um minuto.
A avaliação da performance obtida pelos métodos de 

solução tomou por base o limite superior de solução para 
cada caso experimental. Este limite foi fornecido pelo 
método de solução do modelo PLIRX. Para isto, empre-
gou-se a ferramenta CPLEX 7.0 com um limite de tempo 
de solução de 14.400 segundos, utilizando como solução, 
findado o tempo de execução, a estimativa da solução 
exata que foi apresentada pela ferramenta. Para os casos 
experimentais analisados, esta estimativa estava em mé-
dia apenas 6,1% distante da solução exata estimada para 
o modelo PLIRX. Já os valores da performance do méto-
do de solução para o modelo PLIRT2 foram obtidos con-
siderando o tempo de solução de 180 segundos para PLIA 
e 180 segundos para PLIRT, totalizando 360 segundos.

A análise dos experimentos revelou, sem considerar 
casos isolados, que o modelo de programação matemá-
tica PLIRT2 apresenta uma melhora na performance em 
casos com maior número de itens de pedido em aberto, 
enquanto os modelos AG e HE, inversamente, apresen-
tam uma melhora na performance em casos com menos 
itens de pedido em aberto. Pode-se analisar, também, que 
o modelo de programação matemática PLIRT2 apresenta 
uma performance relativamente menor nos cenários com 
itens de pedidos mais complexos. Quanto ao modelo 
HE, pode-se analisar que sua performance será tão maior 
quanto menor for a concorrência por recursos produti-
vos. O modelo AG, por sua vez, conseguiu performances 
superiores em alguns casos isolados, conseguindo obter, 
também, resultados satisfatórios para todos os casos con-
siderados.

Quanto à analise do impacto do tempo de solução na 
performance apresentada pelo modelo PLIRT2, é possível 
analisar considerando 10 vezes o tempo usado para os 
testes de performance anteriores, ou seja, 1.800 segundos 
para PLIA e 1.800 segundos para PLIRT2, que, no geral, 
este impacto não foi significativo, apresentando resulta-
dos apenas 1,2% superiores.

Já para o modelo heurístico HE, quanto ao impacto do 
diâmetro nas performances apresentadas pelo seu méto-
do de solução, é possível avaliar que diâmetros de solu-
ção maiores possibilitaram um aumento apenas sensível 
nas performances apresentadas pelo método de solução 
de HE. É possível avaliar também, apesar de não ser co-
mum, que diâmetros maiores podem convergir para regi-
ões de ótimos locais inferiores. A análise dos resultados 
apresentados revela que o aumento do diâmetro de busca 
de 1 para 3 possibilitou uma melhoria média de 1,1% 
nas performances de solução, enquanto que, o aumento 
do diâmetro de 3 para 10 causou uma melhoria média de 
apenas 0,6% nas performances medidas.

Por fim, os resultados experimentais podem ser apre-
sentados resumidamente: quanto menor for a competição 

por recursos produtivos maior será a performance apre-
sentada pelo modelo heurístico HE, apresentando, quando 
se tem baixos níveis de competição por recursos, perfor-
mances superiores que os modelos PLIRT2 e AG. Quando 
se consideram níveis de médios a altos de competição 
por recursos, o modelo heurístico HE apresentará perfor-
mance superior ao modelo de programação matemática 
PLIRT2 somente em situações de elevada complexidade 
dos itens de pedidos e/ou de maior distribuição dos itens 
de pedido pelas ligas metálicas que a indústria trabalha. 
O modelo AG, por outro lado, não apresentou grandes 
variações de performance nos diferentes cenários, o que 
confirma a robustez de seu método de solução. Desta 
forma, o modelo AG conseguiu performances superiores 
nos cenários produtivos em que os modelos HE e PLIRT2 
tiveram mais dificuldade, quais sejam os ambientes de 
média ou alta competição por recursos, com itens de pro-
dução de complexidade maior. 

A Figura 8 permite avaliar a performance média geral 
(expressa em % alcançada do limite superior) apresenta-
da pelos métodos de solução para os modelos propostos 
em todos os casos experimentais avaliados.

Por fim, os três modelos se completam quando aplica-
dos em um SAD, apresentando respostas distintas, para 
as várias situações decisórias possíveis de acontecer na 
realidade de um ambiente de produção de uma fundição 
de mercado.

9. Análise de adequação do sistema 
proposto nas fundições de mercado

A análise da adequação do sistema proposto tomou 
por base uma amostra representativa das fundições de 
mercado existentes nos principais pólos deste setor in-
dustrial no interior do Estado de São Paulo (Indaiatu-
ba, Itu, Piracicaba e São Carlos). Foram selecionadas 
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Figura 8. Performance média geral dos métodos de so-
lução para os modelos propostos expressa em porcenta-
gem alcançada do limite superior.



219GESTÃO & PRODUÇÃO, v.13, n.2, p.205-221, mai.-ago. 2006

2 fundições de mercado mais representativas em cada 
um destes pólos, totalizando uma amostra de 8 empresas. 
Aplicou-se um questionário estruturado versando sobre 
as seguintes características de seu sistema produtivo: 
forma de produção, variabilidade da produção, forma de 
elaboração da programação da produção incluindo res-
trições e objetivos considerados e, também, principais 
prioridades de melhorias do ambiente produtivo que es-
tas empresas almejam que sejam decorrentes de um mé-
todo mais sofisticado de elaboração da programação da 
produção.

As respostas obtidas permitiram avaliar que todas as 
restrições atualmente consideradas para elaborar a pro-
gramação da produção para a etapa de vazamento são 
atendidas, assim como todos os possíveis objetivos que 
atualmente norteiam este processo de programação da 
produção. A diversidade atual de objetivos considerados 
simultaneamente durante a elaboração de um programa 
de produção, assim como o grau de subjetivismo envol-
vido por estes objetivos, poderá ser convenientemente 
atendida pelo procedimento de valoração proposto por 
este trabalho. 

Identificou-se que a principal prioridade de melho-
ria é a estimativa de prazos de entrega mais realísticos. 
Ela poderá ser devidamente atendida pelo sistema de 
controle da produção PBC proposto; o PBC permitirá 
ampliar consideravelmente o horizonte de programação 
da produção praticado pela indústria e avaliar com boa 
precisão o possível ciclo produtivo futuro no qual um 
item de pedido será programado, permitindo conhecer, 
por conseguinte, sua data de término.

Já a consideração das capacidades dos fornos de fun-
dição, assim como, do número máximo de corridas dis-
ponível para cada forno e para cada reator e, também, as 
restrições de ordenamento de ligas e das seqüências de li-
gas que agilizam o processo de fundição, permitem aten-
der à melhoria desejada de otimização da etapa de vaza-
mento. Enquanto que, a consideração das estimativas de 

consumo das operações produtivas pelos itens de pedido 
em aberto, assim como a consideração das estimativas 
das capacidades das operações nas etapas de moldagem 
e acabamento, permite atender às melhorias desejadas 
quanto à otimização das capacidades das operações das 
etapas de moldagem e acabamento.

Com o uso do PBC, espera-se, também, uma redução 
dos níveis de estoques em processo, impactando positiva-
mente a qualidade devido a uma menor movimentação e 
empilhamento dos moldes. Será possível também o au-
mento da flexibilidade produtiva por meio de um intercâm-
bio entre operações similares ou de uma mesma etapa. 

10. Conclusão

Os experimentos permitem observar que os três mo-
delos propostos atingiram níveis significativos de perfor-
mance quando comparados ao limite superior de solução 
para cada caso analisado. Uma vez que este limite supe-
rior de solução é uma estimativa igual ou superior ao li-
mite máximo de uma possível solução exata, pode-se ava-
liar o quão próximo estas soluções obtidas se encontram 
das possíveis soluções exatas para os casos experimentais 
tratados. Com isto, é possível confirmar a viabilidade e 
efetividade dos três modelos propostos; mas, no cômputo 
geral, o método que mais se destaca é o beam search HE. 
Leitores interessados no detalhamento dos algoritmos 
genético e HE propostos podem entrar em contato com 
um dos autores por meio de e-mail.

Pode-se também, com base na amostra representativa 
de fundições de mercado analisada, confirmar a aplicação 
prática do sistema proposto. Espera-se assim, com base 
nos resultados obtidos, que este trabalho represente uma 
solução viável e efetiva para o processo de elaboração da 
programação da produção em fundições de mercado. Isso 
deverá ser comprovado num futuro trabalho cujo objetivo 
é implantar e avaliar o sistema proposto em uma fundição 
representativa.
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Decision Support System for Production  
Scheduling in Steel Casting Foundries

Abstract

 This work proposes a Decision Support System (DSS) for production scheduling in steel casting foundries. To this 
end, the productive environment of these foundries is organized by means of a production control system known as Pe-
riod Batch Control (PBC). Three viable decision models for production scheduling are proposed: a binary integer pro-
gramming model, a model based on classical approximation methods, specifically the method known as beam search, 
and a model based on a meta-heuristic known as genetic algorithm. Also presented here are the experimental results 
obtained from the application of the three models and an analysis of the fitness of the proposal for eight representative 
steel casting foundries in the state of São Paulo, Brazil. 

Keywords: decision support systems, production scheduling, steel casting foundries.




