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Uma abordagem heuristica para a programacao
da producao na industria de fundicao com
utilizacao da légica fuzzy

A heuristic approach for production scheduling
in the foundry industry using fuzzy logic

Raul Landmann’
Rolf Hermann Erdmann?

Resumo: Este artigo descreve a concep¢ao, desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia para a programagao
da produgdo na industria de fundi¢do. H4 dois momentos importantes e interligados, que sdo a programacio do forno
e a programacao das maquinas de moldagem. O problema consiste em determinar um sequenciamento adequado
de ordens de producdo nas linhas de moldagem, combinando pecas leves com pecas de peso médio e com pegas
pesadas, de modo a obter uma demanda constante de metal liquido, em equilibrio com a oferta de metal proveniente
do forno. Foi adotada a abordagem heuristica para a solucéo, com utilizagio da logica fuzzy, que oferece mecanismos
para a representacio e manipulacio do conhecimento de especialistas, identificado em uma pesquisa qualitativa. Os
resultados da aplicagdo demonstraram, além dos beneficios da sistematizagdo do conhecimento e da capacidade de
realizar simulagdes com muita rapidez, um desempenho mais eficiente que o obtido pelos profissionais da fundicao.

Palavras-chave: Competitividade. Programacdo da producdo. Heuristica. Légica fuzzy. Industria de fundigao.

Abstract: This article describes the conception, development, and application of a methodology for the production
scheduling in the foundry industry. There are two important and related situations involved, which are the furnace
scheduling and the molding machine scheduling. The problem consists in determining an adequate sequencing of
production orders in the molding line combining light weight parts with medium and heavy parts in order to obtain a
constant demand of molten metal balanced with the offer of furnace derived metal. The heuristic approach was chosen
to find a solution to the problem, and using fuzzy logic technique, which allows modeling complex systems using a
higher level of abstraction originating from knowledge and experience identified in a qualitative research. The results
demonstrated, besides the benefits of the knowledge systematization and the capacity to run quick simulations in order
to find the best alternatives to a solution, a more efficient performance than that obtained by the foundry professionals.

Keywords: Competitiveness. Production scheduling. Heuristic. Fuzzy logic. Foundry industry.

1 Introducao

Sacomano e Azzolini Jinior (2001) apontam que,
ja no final da década de 60, comegava a sobressair
a importancia da manufatura dentro da estratégia
organizacional, no tocante a contribuicdo para
a sobrevivéncia, lucratividade e crescimento do
empreendimento, a partir de um trabalho pioneiro
desenvolvido por Skinner (1969). Dentro deste
contexto, os sistemas de administragdo da producao
passaram a desempenhar um papel cada vez mais
importante para que a manufatura pudesse atingir os
seus objetivos. A grande preocupacdo na gestio de
sistemas de produg¢ao € melhorar o desempenho dos

recursos produtivos em qualquer unidade econdmica,
agregando valor ao bem ou servigo produzido, quer
seja por meio da melhoria da qualidade, aumento
da produtividade, reducio do custo ou diminui¢io
do prazo de entrega, como expde Machline (1994),
para quem a persegui¢do simultanea desses quatro
objetivos assegurard a razdo de ser do negdcio, o
lucro sobre o investimento.

Nas empresas industriais, o Planejamento e
Controle da Produciao (PCP) tém, portanto, uma
participacdo fundamental para a competitividade,
com reflexos diretos e imediatos no custo € no
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atendimento ao cliente. Na programagao da produgdo,
que se encontra no nivel mais detalhado e complexo
de um sistema de PCP, conforme salientam Terra e
Pereira (2000), concentram-se importantes decisdes
de nivel operacional, como a designacgdo dos pedidos
de clientes as maquinas, a liberacdo, o processamento
e a expedicao desses pedidos. Apesar disso, observa
Saisse (2003), a programacdo da produg¢ao tem sido
pouco tratada do ponto de vista estratégico, e a maior
parte da literatura em estratégia de manufatura, em se
tratando de sistemas de gerenciamento da producdo,
resume-se a um processo de escolha entre ferramentas
classicas como o MRP, kanban ou OPT.

Este trabalho focaliza o PCP, mais especificamente
a atividade de programacao da producdo, na inddstria
de fundicao. O segmento das fundigdes € bastante
expressivo no Pais, tanto em termos tecnolégicos
como econdmicos. Um levantamento realizado
pela Associagdo Brasileira de Fundi¢do em 1998
(ABIFA, 2004) detectou a existéncia no Brasil de
1.015 industrias de fundi¢dao. Em 2003, havia 46.700
pessoas empregadas nas fundicdes existentes no
Brasil, que produziram 2.083.581 t de fundidos (86%
correspondem a ferro fundido), tendo exportado 16%
desse volume. Fernandes e Leite (2002) apontam
que o Brasil posicionou-se, em 1997, como o 9°
produtor mundial de fundidos, segundo dados da
revista Modern Casting.

A programacgdo da produgdo numa fundiciao
tem dois momentos importantes e interligados:
a programagdo do forno (defini¢do da liga a ser
produzida em cada periodo) e a programacao das
maquinas de moldagem (definicdo dos moldes a serem
produzidos). Este aspecto, salientado por Southall
e Law (1980), € corroborado por Vianna e Arenales
(1995) e Aratijo e Clark (2001).

Existem vdrias solugdes para problemas de
programacao da produg¢do para fundigdes. Algumas
técnicas procuram considerar as restrigdes relevantes
para a geracdo dos programas que maximizem os
objetivos de negdcio colocados no momento para a
empresa, tais como algoritmos genéticos, programagao
linear, heuristica, regras de sequenciamento e outras.

O método algoritmico € um procedimento
consistente e bem definido para resolver um problema.
Trata-se, como afirmam Shimizu (1982) e DeMarco
(1989) de uma abordagem que sempre garante uma boa
solugdo. Os algoritmos deterministicos otimizantes,
embora apresentem solugdes 6timas, requerem
um tempo computacional elevado. Além disso,
como salienta Tubino (1997), solu¢des otimizantes,
como, por exemplo, a cldssica programacao linear,
embora vidveis matematicamente, na pratica sdo de
dificil aplicacdo devido a dificuldade de conciliar a
variabilidade dos dados do sistema de produgdo com a
dindmica de atualizag¢do dos pardmetros do algoritmo.

A esséncia da abordagem heuristica reside na
aplicacdo de rotinas seletivas que reduzem a dimensao
do problema e pode ser usada para simular o padrdo
de decisdo dos seres humanos, mostrando-se adequada
para os tipos de industrias que possuem grande
complexidade, diversidade e dinamismo em seus
processos.

Foi detectada, tanto na revisao bibliografica
como na pesquisa de campo, a inexisténcia de uma
técnica especificamente voltada para a geragdo de
um programa de producdo de curtissimo prazo com
um sequenciamento tal que promova o equilibrio
da capacidade de geracdo de metal na fusdao com a
demanda de metal absorvido na moldagem.

Optou-se pela abordagem heuristica para a busca
de uma solugdo. As regras de decisdo dos especialistas
da fundicdo foram identificadas por uma pesquisa
qualitativa e, com a utilizacdo dos conceitos da
l6gica fuzzy, que tem encontrado um campo fértil de
aplicagdes, inclusive para o planejamento e controle
da producdo, foi desenvolvido um modelo para a
programacao da producdo em fundi¢des em que
as operacdes de fusdo e de moldagem ocorrem de
forma simultanea.

Neste artigo, € apresentado o modelo heuristico
criado com utilizagdo da l6gica fuzzy para sequenciar
as ordens de produgdo na moldagem e gerar um
programa de producdo integrado com a fusdo, no
curtissimo prazo, que reconhece inclusive os periodos
de maior e menor disponibilidade de energia elétrica
na inddustria de fundicdo, e discutem-se os resultados
obtidos com sua aplicac@o.

2 A abordagem heuristica e a
inteligéncia artificial para a
solucdo de problemas
de programacao da producao
A palavra heuristica deriva do verbo grego

heuriskein, que significa “achar” ou “descobrir”.

Atualmente, a heuristica € conceituada como “técnicas,

em geral, que melhoram o desempenho de métodos

de solucdo de problemas” observa Poltl (2001).

Para Giindra et al. (2002), métodos heuristicos sdao

algoritmos que nao fornecem necessariamente uma

solucdo 6tima, mas permitem chegar, por meio de
célculos, a uma solugao aceitdvel, dentro de um periodo

de tempo razodvel. Segundo Fiedler, Greistorfer e

Voss (2004), em geral pode-se entender a heuristica

como um método de solucdo de problemas que

permite achar solu¢des boas com custos aceitaveis.

Sauer (1997) salienta que, a partir do inicio dos
anos 80, vém sendo introduzidas novas técnicas de
modelagem e de solucao de problemas, por meio de
abordagens por inteligéncia artificial, para suportar

a solucdo de problemas préticos de sequenciamento.

Autores como Fiedler, Greistorfer e Voss (2004)
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referem-se a elas como “meta-heuristicas”, pois
entendem que proporcionam uma estratégia superior,
que geralmente orienta e modifica uma heuristica
simples aplicada a um problema especifico, para a
obtencao de uma solucio melhor que esta heuristica
encontraria isoladamente.

A légica fuzzy é uma técnica pertencente aos
dominios da inteligéncia artificial, que € uma area
baseada em vadrias disciplinas, como informatica,
biologia, psicologia, linguistica, matematica e
engenharia, cujo objetivo é desenvolver computadores
que consigam pensar, ver, ouvir, andar, falar e sentir,
destaca O“Brien (2001, p. 259).

2.1 Ldgica fuzzy

A légica fuzzy €, portanto, um método heuristico
que utiliza a teoria de conjuntos fuzzy, integrando a
area de inteligéncia artificial, no campo das aplicagdes
da Ciéncia Cognitiva, juntamente com os algoritmos
genéticos e as redes neurais (O’BRIEN, 2001). E
também uma disciplina associada a construgdo e
a programacdo de computadores para simular os
processos de raciocinio humanos, salientam Heizer
e Render (2001), que oferece mecanismos para a
representagdo e manipulagdo do conhecimento de
especialistas. Bonventi Jr. (1998) comenta que seu
emprego € apropriado em determinadas condicdes,
como existéncia de varidveis continuas, sistema
muito complexo para ser calculado em tempo real, e
existéncia de especialistas que possam indicar regras
de comportamento do sistema e os conjuntos difusos
que representem a caracteristica de cada varidvel.

A légica fuzzy, explicam Heizer e Render (2001),
permite trabalhar com valores aproximados, influéncias
e dados incompletos ou ambiguos para tomar decisdes.
A capacidade de classificar de modo impreciso as
varidveis de um problema, em termos de conceitos
qualitativos, em vez de quantitativos, traduz a ideia
de uma variavel linguistica, asseveram Almeida e
Evsukoff (2003). Uma varidvel linguistica € definida
como uma entidade utilizada para representar de modo
impreciso e, portanto, linguistico, um conceito ou
uma variavel de um determinado problema, admitindo
como valores apenas expressdes linguisticas, como
“frio”, “muito grande”, “aproximadamente alto” etc.
O processo de representagdo fuzzy de conhecimento
depende fundamentalmente deste conceito.

Nobre (2000) expde que o projeto e desenvolvimento
de um sistema com a l6gica fuzzy pode ser resumido em
trés etapas. O primeiro passo consiste em descrever o
sistema por um conjunto de regras linguisticas ou frases
de declaragdes do tipo se — entdo acrescentados dos
conectivos logicos and e or. As varidveis do sistema
sdo definidos como varidveis linguisticas e assumem
valores linguisticos ou palavras, ndo se restringindo a
um valor numérico. Este tipo de declaragdo, conforme

Almeida e Evsukoff (2003) foi proposto na década de
70 por Mamdani, sendo conhecido como modelo de
Mamdani, também chamado de inferéncia Max-Min,
por utilizar as operacdes de unifio e de interseccao
entre conjuntos por meio de operadores de maximo
e de minimo.

Ap6s utilizar o conhecimento de especialistas
para definir o conjunto de regras que ird compor
a base do sistema, inicia-se o segundo passo, que
consiste em definir as fungdes de pertinéncia que
devem caracterizar quantitativamente os valores das
varidveis linguisticas.

O terceiro e ultimo passo consiste em definir
o0 mecanismo de inferéncia para manipulacio das
regras e para a tomada de decisdes, requerendo-se
também a defini¢cdo das interfaces de entrada e saida
do sistema que utiliza a 16gica fuzzy. A interface
de entrada tem a fun¢do de mapear as informagdes
numéricas do ambiente para valores caracterizados por
funcdes de pertinéncia, transformando informacdes
quantitativas em qualitativas (fuzzyfication). A
interface de saida executa o mapeamento inverso a
entrada (defuzzyfication), transformando informagdes
qualitativas em quantitativas, quando convertida
em valor escalar proporcional, ou transformando
informagdes qualitativas em qualitativas para serem
utilizadas diretamente em diagndstico qualitativo de
tomada de decisdo.

3 Procedimentos metodoldgicos

A populacdo pesquisada neste estudo € constituida
por quatro fundi¢des de ferro, mecanizadas, que
apresentam processos com as caracteristicas de
fundi¢ao flow-shop. Todas t€m expressiva participa¢do
no exigente mercado externo, e possuem avancada
tecnologia de fabricacdo, com seus processos
certificados por organismos internacionais de
qualidade. Foram entrevistados em cada uma das
empresas profissionais das dreas de PCP, logistica e
operagoes, do nivel de direcdo ao de opera¢dao. Como
procedimento para a coleta de dados foi utilizado o
método de entrevistas estruturadas € nao estruturadas,
seguindo um roteiro previamente elaborado, bem
como a observagao sistematica e ndo participante.

Os dados coletados foram registrados nos roteiros
utilizados, sistematizados e analisados com adocao
do método da andlise de conteido, tendo-se gerado
relatérios descritivos para cada um dos casos
pesquisados, que, apds consolidados individualmente,
permitiram gerar a sintese interpretativa de todos
0s casos, que por sua vez foi comparada com os
fundamentos tedricos pesquisados.

O modelo foi criado a partir das constatacoes
advindas das andlises efetuadas, testado por simulagoes
em planilha eletronica, aplicado em uma das fundi¢oes
que fez parte da populagio pesquisada, e os resultados
interpretados e avaliados.
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O esquema geral do trabalho estd delineado na
Figura 1.

3.1 Sintese dos resultados da pesquisa

O sistema de PCP em todos os casos estudados
apresenta como légica bdsica o célculo de recursos, o
atendimento aos clientes como prioridade principal,
a administracdo de restricdes multiplas (uso eficiente
dos gargalos, com antecipagdo de ordens) e a utilizacao
de procedimentos heuristicos para a programacao
de curto prazo.

Sistemas de planejamento da produgdo com
capacidade finita disponiveis no mercado (Advanced
Planning Systems — APS), assim como também
desenvolvimentos préprios pelas fundigdes visitadas
ja proporcionam solucdes para varios destes
procedimentos. Todavia, para realizar a programagao
conjunta da fusdo e da moldagem, foi observado
que os programadores adotam unicamente regras
empiricas advindas de seu conhecimento prético.
Ficou evidenciada a auséncia de uma sistemadtica
que pudesse ser utilizada para esta finalidade. E
um problema mal resolvido pelos especialistas
em programacao nestas fundi¢des, agravado pela
necessidade de reprogramacdes constantes no curto
prazo, em decorréncia da dindmica do ambiente.

4 Desenvolvimento do modelo e

resultados obtidos

A construcdo do modelo heuristico para o
sequenciamento de ordens de produgdo para a
programacdo conjunta da fusdo e da moldagem,
teve origem no diagndstico elaborado a partir do
estudo dos casos, amparado pela revisdo de literatura.

Este procedimento, baseado na légica fuzzy, esta
inserido na estrutura bésica do sistema de PCP, e para
desenvolver o modelo, que compreende a descrigdo do
conjunto de regras linguisticas, a defini¢ao das fungdes
de pertinéncia (valores das varidveis linguisticas),
e o estabelecimento do mecanismo de inferéncia
para manipulagdo das regras e para a tomada de
decisdes, com definicdo das interfaces de entrada e
saida do sistema, foi seguido o roteiro apresentado
por Nobre (2000).

A funcdo deste modelo, implantado em uma
planilha Excel com utilizagdo de linguagem de
macro Visual Basic (VBA), € sistematizar os
procedimentos heuristicos utilizados pelas fundi¢des
para a programagao da produgio a curtissimo prazo,
simultaneamente para a fusio e a moldagem, e que
se referem a regras para:

e Programar pegas leves no hordrio de ponta
(quando ha restri¢do de energia) nas linhas de
moldagem atendidas pela fusio; e

2? Etapa 32 Etapa
Revisio Relagéao Desenho Construcao
literatura teoria e do do modelo
pratica modelo (ferramental)
Instrumento Teste
de coleta
Estudo de
de dados caso A
Aplicacao
Estudo de
Pesquisa caso B . Sintese'
de campo interpretativa
Analise de
Estudo de resultados
caso C
Estudo de
caso D
12 Etapa 42 Etapa

Figura 1. Representagdo esquematica da metodologia adotada. Fonte: Adaptado de Erdmann (1998) e Zattar (2004).
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* Programar uma combinag¢do adequada de pecas
leves, pecas de peso médio e pegas pesadas nas
linhas de moldagem fora do hordrio de ponta, de
forma a obter uma demanda de metal liquido o
mais constante possivel ao longo de uma jornada
de trabalho.

Neste trabalho, foram adotadas as seguintes
convencgdes para caracterizar o peso das pegas (no
jargdo dos fundidores, o peso da peca refere-se ao
peso do conjunto pega fundida + canais + massalotes,
também conhecido como “drvore”): L = leve (pecas
leves); M = média (pecas de peso médio); P = pesada
(pecas pesadas).

4.1 Construcao do modelo

A construcao do modelo heuristico segundo a
16gica fuzzy, utilizando os dados de uma das fundigdes
visitadas, que possue uma unidade de fusdo e trés
linhas de moldagem, compreendeu as seguintes etapas:

a) identificacdo e descri¢do da base de regras
linguisticas para pecas simultaneamente em
produc@o nas trés linhas de moldagem, determinada
pelas alternativas de combinag¢des utilizadas pelo
programador de producio (especialista humano):

* se houver uma pega leve e uma média, entdo a
terceira deverd ser pesada; ou

* se houver uma pega leve e uma média, entdo a
terceira devera ser média também; ou

* se houver uma peca leve e mais uma leve, entdo
a terceira devera ser pesada; ou

* se houver uma peca leve e uma pesada, entao
a terceira devera ser pesada também; ou

e se houver uma peca média e mais uma média,
entdo a terceira devera ser média também; ou

* se houver uma peca média e uma pesada, entdao
a terceira devera ser média também.

As combinacdes que ndo forem compativeis
com estas regras configuram condig¢des de rejeicao.
O Quadro 1 apresenta as combinagdes permitidas.

Outra regra incorporada ao modelo refere-se ao
aspecto da reducdo da oferta de energia elétrica
em determinado periodo do dia (hordrio de ponta).
Se o forno utilizar este insumo energético, hd uma
redugdo na capacidade de fusdo e, assim, deverdo
ser programadas as pecas mais leves na moldagem.
Dessa forma, foram geradas regras linguisticas para
contemplar esta situacio:

e Se o horédrio € de ponta, entdo as pecas em
producdo devem ser leves;

e Se o hordrio € de ponta, e ndo houver pecas
leves, entdo as pegas em produgdo devem ser
médias; e

e Se o hordrio € de ponta, e ndo houver pegas
leves e nem médias, entdo as pecas em produgdo
devem ser pesadas.

b) definicdo dos limites maximos e minimos
(Max-Min) dos conjuntos fuzzy para cada uma das
trés linhas de moldagem:

Os itens de cada linha foram divididos em trés
classes, de forma que cada conjunto ficou com a mesma
quantidade de itens. Os itens foram ordenados de
acordo com o peso da arvore (do menor para o maior e
classificados em Leves (L), que correspondem portanto
a 1/3 dos itens, Médias (M), que correspondem também
a 1/3 dos itens, e Pesadas (P), que correspondem
igualmente a 1/3 dos itens de cada linha. Cada conjunto
de itens € especifico para determinada linha. Assim, cada
linha tem seus préprios itens de pegas leves, médias e
pesadas. Os limites Max-Min para cada conjunto de
cada linha estdo demonstrados na Figura 2.

Quadro 1. Combinagdes permitidas de pegas simulta-
neamente em producao nas linhas de moldagem.

Linha 1 Linha2 Linha3

Combinacoes

duas médias

Duas leves e
uma pesada

L M P Uma leve, uma
L P M média e uma pesada
M L P

M P L

P L M

P M L

L P P Uma leve e
P L P duas pesadas
P P L

M M P Duas médias e
M P M uma pesada
P M M

L M M Uma leve e
M L M

M M L

L L P

L P L

P L L

M M M

Trés médias

Fonte: Landmann (2005).
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Landmann (2005).
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Para possibilitar um maior nimero de simulagdes
na utiliza¢do do modelo, foram introduzidas mais duas
opgoes de critérios para aplicar os limites:

* Ordenacdo por peso de todos os itens codificados
nos diversos arquivos das linhas de moldagem,
aplicando os indicadores fuzzy em fungdo dos
limites definidos, conjuntamente desde o item
de menor peso de todas as linhas até o item de
maior peso de todas as linhas;

* Realizagao da aplicacdo dos indicadores fuzzy
em fung¢do dos limites definidos pelo peso dos
itens em cada arquivo das linhas de moldagem
isoladamente.

c¢) defini¢@o das interfaces de entrada e saida e
criagdo do mecanismo de inferéncia:

Foram mapeadas as informagdes numéricas do
ambiente para serem inseridas no sistema fuzzy do
modelo heuristico (interface de entrada), constituidas
por valores caracterizados pelas fun¢des de pertinéncia,
isto €, dentro dos limites Max-Min de cada conjunto
nebuloso L (leve); M (média), P (pesada). Com isso,
ocorreu a transformagao de informagdes quantitativas
em qualitativas (fuzzyfication).

Além dessas informacdes, por meio da interface
de entrada € fornecido o programa de produgio para
um dia de 24 horas (itens e quantidades de moldes
programados, ordenados por linha de moldagem
em ordem de c6digo de item) e outros dados, como:

* (Cdbdigo de cada item;

e Peso da arvore de cada item;

* Moldes/hora de cada linha; e

* Kg/hora demanda de metal.

O mecanismo de inferéncia, responsavel
pela combinacgdo dos dados de entrada com as
regras linguisticas, foi estabelecido por meio de
heuristicas de factibilizagdo, que sdo procedimentos
definidos para manipular as regras e tomar decisdes
(SILVEIRA; MORABITO, 2002), tendo sido definidas
aleatoriamente duas:

* Tipo 1: determina o sequenciamento do programa
realizando uma ordenacio crescente por peso
dos itens das linhas que t€m mais pecas leves (do
L parao M, e do M para o P) e uma ordenacao
decrescente por peso dos itens das linhas que
possuem mais pecas P (do P parao M, edo M
para o L). Se houver um niimero par de linhas
de moldagem, em metade das linhas, € realizada
a ordenagdo crescente dos itens pelo peso das
pecas (leve para pesado) e na outra metade das
linhas a ordenagdo € feita de forma decrescente
(pesado para leve). Se a quantidade de linhas de
moldagem for impar, a ordenacdo crescente €
realizada na metade das linhas menos 1, e a outra
metade das linhas € ordenada decrescentemente.

O pressuposto 16gico que estd por detrds deste
procedimento do Tipo I € de que, na combinagdo
das linhas, havera um equilibrio na demanda
de metal, uma vez que algumas tiveram seus
itens sequenciados, ao longo do tempo, dos
itens leves aos pesados, e outras linhas, dos
itens pesados aos leves.

e Tipo 2: escolhida por se assemelhar ao
procedimento empirico adotado pelos especialistas
da fundic@o, verifica a ocorréncia de combinagdes
ndo recomendadas (condi¢des de rejeicdo) de itens
simultaneamente em produgdo, em intervalos
de 15 min ao longo de um dia de 24 horas (o
intervalo de 15 min foi adotado por ser o tempo
de set-up das linhas de moldagem). Identificada
a condi¢do de rejeicdo, o item que a provocou
¢ remanejado para o final do dia, e os demais
itens, em consequéncia, sdo antecipados. Sao
feitas novas comparacdes com a base de regras,
repetindo-se a operagdo até eliminar as condig¢des
de rejeicdo, ou acabarem as alternativas de
remanejamento. Na hipétese da condicdo de
rejeicao se manifestar j4 no primeiro momento,
a escolha do item a remanejar ¢ aleatéria, por
meio de niimero randdmico gerado pela planilha.
A ordenacio do Tipo 2, portanto, verifica a
ocorréncia de hordrios com condi¢a@o indicativa
de rejeic@o de acordo com as regras linguisticas.
Verificada a ocorréncia, o item programado que a
causou € colocado no final da programac@o do dia
na sua linha, ou seja, o dltimo item naquela linha
de moldagem. Apds alteragio no sequenciamento,
¢ realizada nova verificacdo até eliminar todas
as ocorréncias ou acabarem as alternativas de
troca.

A Figura 3 representa esta heuristica.

A interface de saida faz 0 mapeamento inverso a
entrada (defuzzyfication), e apresenta as informacdes
qualitativas transformadas, tanto em qualitativas
(sequenciamento resultante de pecas Leves (L), Médias
(M), e Pesadas (P)), como em quantitativas (peso de
metal demandado pelas trés linhas de moldagem, ao
longo de um dia de 24 h, a partir da quantidade de
moldes programados para cada item, em cada linha de
moldagem). O resultado € apresentado em planilha,
cujos dados sdo transferidos para uma tabela na forma
como sdo visualizados pelos especialistas da fundi¢do
(Tabela 1). A decisao € obter um sequenciamento tal
que se obtenha o melhor equilibrio entre a demanda
de metal e a absor¢ao pelas linhas de moldagem.

Em func¢do da subjetividade do trabalho do
especialista de PCP na fundicdo para sequenciar
as ordens de producdo do programa de moldagem,
ndo foram identificados na pesquisa indicadores de
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desempenho para avaliar o sequenciamento gerado
para o programa conjunto da fusao com a moldagem.
Dessa forma, foram criados indicadores para avaliar
as diferentes alternativas de simulagfo geradas pelo
modelo e comparar os resultados, inclusive com o
sequenciamento determinado pelo profissional da
fundigdo:

* Desvio padrdo em relagdo & média do peso total

demandado;

* Quantidade de set-ups durante um dia de 24 h;

* Tempo em que prevaleceu uma condi¢ao

de rejeicdo ndo resolvida durante um dia de
trabalho; e

e Capacidade de producdo perdida no recurso

gargalo ao longo de uma jornada.

Com todas essas implementacdes, o modelo
heuristico para a programacdo conjunta da fusdo e
da moldagem, baseado na légica fuzzy, apresenta a
estrutura mostrada na Figura 4.

4.2 Aplicacao pratica e resultados
do modelo proposto

A aplicacdo pratica do modelo consistiu na reali-
zagdo do sequenciamento de itens durante varios dias
de programagdo de uma das fundi¢des pesquisadas.
Assim, as necessidades foram processadas na planilha
com o modelo proposto, utilizando as trés opgdes
de limites fuzzy para cada uma das heuristicas de
factibilizag@o (tipo 1 e tipo 2) do mecanismo de
inferéncia, tendo sido gerado um programa de
producdo para cada uma destas alternativas. Cada
alternativa teve seu desempenho mensurado pelos
indicadores que foram definidos para avaliar o modelo.

Também o programa gerado empiricamente pelo
programador de producdo (especialista da fundicao)
foi avaliado frente aos mesmos indicadores.

Séo discutidos os resultados de quatro dias de
aplica¢do do modelo e, para um dos dias, € apresentado
o programa sequenciado pelo especialista da fundi¢do

e o mesmo programa gerado pela melhor alternativa
do modelo proposto.

No dia 1, os resultados foram muito semelhantes
em todas as alternativas analisadas. As simulacdes
realizadas com a heuristica de factibilizacdo do
tipo 1, com aplicacdo geral e aplicagdo isolada por
linha dos limites fuzzy aparentemente sao melhores
por apresentarem um menor desvio padrdo. A perda
de capacidade foi de 5%, para uma perda minima
admissivel de 1,23% (média de 22.717 Kg para uma
capacidade de 23.000 Kg na fusao).

Leitura do programa
de produgéo
(itens e quantidade)

Comparagéo com
base de regras

Sim

Compativel ?

Remanejamento
de itens

!

Comparagéo com
base de regras

l

Compativel ?

Programa de
produgéo sequenciado

Figura 3. Heuristica de factibilizacdo do tipo 2. Fonte:
Landmann (2005).

Tabela 1. Sequenciamento do programa de producdo obtido em heuristica baseada na légica fuzzy.

Programacao do dia (sequenciada)

Linha I Linha IT Linha III
Capac (mol/hora) 300 Capac (mol/hora) 270 Capac (mol/hora) 250
Caodigo Quant (mol.) Caodigo Quant (mol.) Cédigo Quant (mol.)

122 430 208 1060 315 1000

126 4300 220 1600 329 1100

101 600 229 1300 331 500

186 470 244 1200 332 600

185 1060 245 700 348 1000

- - - - 351 900

- - - — 306 500

Fonte: Landmann (2005).
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No dia 2, mais uma vez, os desempenhos foram
muito semelhantes, tendo a alternativa do tipo 1, com
aplicacgdo dos limites fuzzy aplicados isoladamente por
linha, apresentado o menor desvio padrio e a menor
perda de capacidade (7% para uma perda admissivel de
5,85%). O programa gerado pelo especialista também
apresentou a menor perda de capacidade (7% para
uma perda admissivel de 4,85%). A alternativa com
tipo 1 e aplicagdo dos limites medianos apresentou
a menor condicio de rejei¢cdo, mas teve um maior
desvio padrio e uma maior perda de capacidade.

No terceiro dia, a alternativa do tipo 1 com aplica¢do
dos limites isolados por linha apresentou o menor

desvio padrdo, a menor condic¢io de rejei¢do e a menor
perda de capacidade (5% para uma perda admissivel
de 0,7%). O programa gerado pelo especialista teve
uma perda de capacidade de 6%. Isso significa que
o modelo heuristico proporcionou um ganho de 1%
na utilizag@o da capacidade de fusdo.

Para melhor ilustrar a aplicagdo do modelo
heuristico, referente ao dia 4 serdo apresentadas,
além da planilha detalhada dos resultados gerados,
o programa gerado pelo especialista (Tabela 2), e o
programa gerado pela melhor simulagdo do modelo
heuristico, que € a alternativa do tipo 2 com aplicagdo
dos limites medianos (Tabela 3).

Tabela 2. Programa do dia 4 com sequenciamento elaborado pelo especialista.

Programa do dia 4 — Especialista

Linha 1 Linha 2 Linha 3
Capac (mol/hora) 300 Capac (mol/hora) 270 Capac (mol/hora) 250
Cédigo Quant (mol.) Caodigo Quant (mol.) Caédigo Quant (mol.)

126 4000 253 1000 310 820

128 1000 218 1300 313 700

170 1000 219 1300 312 1200

186 1300 251 400 329 2000

- - 250 2000 351 1000

— — — — 332 600

Fonte: Landmann (2005).

Tabela 3. Programa do dia 4 com sequenciamento elaborado pelo modelo heuristico (melhor alternativa).

Programa do dia 4 - Modelo Heuristico

Linha 1 Linha 2 Linha 3
Capac (mol/hora) 300 Capac (mol/hora) 270 Capac (mol/hora) 250
Codigo Quant (mol.) Codigo Quant (mol.) Codigo Quant (mol.)

126 4000 218 1300 310 820

128 1000 219 1300 312 1200

186 1300 251 400 313 700

170 1000 253 1000 351 1000

- - 250 2000 329 2000

- - - - 332 600

Fonte: Landmann (2005).
Tabela 4. Indicadores do programa do dia 4.
Resultados do Média Desvio padrao  Nimero de Condicao de Perda
sequenciamento (Kg) (Kg) set-up rejeicao (minuto) capacidade (%)
Tipo I
Limite geral 20.919 1.649 15 0 9
Limite isolado 21.274 1.430 15 0 9
Limite mediano 21.382 1.319 15 0 9
Tipo 11

Limite geral 21.277 3.268 15 225 11
Limite isolado 21.470 3.378 15 180 11
Limite mediano 21.692 2.590 15 45 8
Especialista 21.073 2.144 15 - 10

Fonte: Landmann (2005).
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Caracteristicas da fundigao

Base de regras linguisticas

- Cadigo dos itens

- Peso da arvore

- Limites max-min dos
conjuntos fuzzy

Mecanismo
- Modes/hora de ltens e
- kg/hora demanda reme quantidades
- Lote minimo programadas

Heuristicas de
factibilizagao

Programa de
produgéo sequenciado

Figura 4. Estrutura do modelo heuristico baseado na légica fuzzy para a programacdo conjunta do forno e das linhas de

moldagem. Fonte: Landmann (2005).

Os resultados da simulacdo do dia 4 estdo retratados
na Tabela 4.

Neste dia, a melhor alternativa em termos de perda
de capacidade ficou por conta da alternativa do tipo 2
com aplicagdo dos limites medianos. A perda foi de
8% (para uma perda admissivel de 5,7%), contra uma
perda de 10% do programa gerado pelo especialista.
Este ganho de 2% representa 11.040 Kg de metal
por dia, o que corresponde a 220.800 Kg por més,
equivalentes a 9,6 horas adicionais de producédo por
meés. As alternativas do tipo 1 apresentaram um menor
desvio padrao e uma menor condi¢do de rejeicao,
mas uma maior perda de capacidade.

Os resultados da aplicacdo pratica do modelo nestes
quatro dias permitem afirmar que o modelo heuristico
proposto conseguiu apreender bem as regras e 0s
processos de raciocinio dos especialistas, pois em
nenhum momento o programa gerado pelo modelo
apresentou resultados inferiores aos do programa
gerado pelo especialista, pelo contrario, em duas
oportunidades (dias 3 e 4) o programa gerado pelo
modelo heuristico apresentou resultados superiores, em
termos de aproveitamento da capacidade de produgao.

A geracdo de um programa de produgdo com um
sequenciamento tal que permita, além de atender
os pedidos nos prazos previstos, aproveitar bem
a capacidade existente, atende perfeitamente as
necessidades de qualidade e produtividade de uma
fundicdo. Uma fundi¢do que opera com menos
interrupcdes minimiza as perdas de energia, pois o
metal liquido no forno precisa ser mantido aquecido, o
que significa manter o forno ligado, independentemente
de estar ou nao atendendo as linhas de moldagem.
Além disso, os paneldes de transporte de metal
também precisam estar aquecidos, o que € favorecido

com uma operagao o mais continua possivel, o que
contribui também para reduzir defeitos de fundi¢@o.

Percebe-se também que, dependendo das
caracteristicas do programa didrio, diferentes
alternativas podem gerar os resultados mais
satisfatdrios. Isso significa que, para cada dia,
é conveniente simular todas as alternativas de
sequenciamento, e selecionar aquela que melhor se
adequa as necessidades momentaneas, produzindo
os melhores resultados. As simula¢des na planilha
eletronica sdo executadas com muita rapidez e seus
resultados podem ser analisados praticamente em
tempo real. Este aspecto proporciona ao modelo
um beneficio adicional, no que se refere a analise
de reprogramacdes que ocorre com frequéncia a
qualquer momento do dia.

5 Consideragoes finais

Embora o ponto chave do PCP de uma fundigado
resida na programacao conjunta e integrada da
fusdo e da moldagem, constatou-se, tanto na revisdo
da literatura como na pesquisa de campo, que
este problema era resolvido empiricamente por
meio do conhecimento pratico e da experiéncia
dos programadores de producio, inexistindo uma
metodologia especifica para tal fim. Uma programacao
adequada da fusdo e da moldagem permite aproveitar
melhor a capacidade de producao, bem como reduzir o
desperdicio de energia e os defeitos de fundigdo.

Assim sendo, a proposta deste trabalho foi
desenvolver um modelo heuristico para a programagao
simultinea e integrada da fusdo e da moldagem,
inserido no sistema de PCP, em fundicdes mecanizadas.
O modelo foi desenvolvido com base nos conceitos da
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16gica fuzzy, utilizando as regras de decisdo utilizadas
pelos programadores de producio, identificadas na
pesquisa. Ele permite orientar o sequenciamento das
ordens de producdo na moldagem de forma a propiciar
o melhor aproveitamento da capacidade produtiva,
sem prejudicar o atendimento dos pedidos nas datas
requeridas, ja que seu horizonte de atuagdo se limita
a programacdo didria.

Os resultados préticos da programacao realizada
durante alguns dias com o modelo heuristico
desenvolvido demonstraram um desempenho
equivalente, em alguns dias, e superior em outros,
ao programa gerado pelo especialista da fundicao.
Outrossim, a possibilidade de transferéncia do
conhecimento especializado para uma ferramenta
gerencial € um aspecto muito importante a ser ressaltado
com o desenvolvimento do modelo, pois propicia meios
para o compartilhamento de informagdes e a aprendizagem
organizacional.

Outra vantagem do método € a capacidade de
permitir a realizacdo de simulagdes em planilha
eletronica com extrema rapidez, permitindo analisar
alternativas e selecionar as de melhor desempenho
praticamente em tempo real. Esta caracteristica
¢ particularmente importante para andlise de
reprogramagdes que ocorrem durante o dia.

Ha potencial para melhorar ainda mais o
desempenho do modelo. A sua evolugdo poderia
incluir a fragmentagio de lotes nos periodos fora
do horério de ponta, com o intuito de promover uma
maior constancia na demanda de metal liquido. Assim,
novas versdes do modelo poderiam considerar também
regras adicionais e uma heuristica de factibilizagdo
para a fragmentagdo de lotes. Isso acarretaria a
inclusdo do controle de tempos perdidos para set-up
em linhas que ndo dispdem do chamado sistema de
troca rdpida, e da introducdo do conceito de lote
minimo. Outro estudo, que poderia ser levado a
efeito, se refere a ampliacdo dos conjuntos fuzzy. A
existéncia de apenas trés (pecas leves, pecas de peso
médio e pecgas pesadas) promove uma amplitude muito
grande no universo da varidvel linguistica “peso”, o
que causa sensiveis variagdes na demanda de metal
mesmo com as combinagdes permitidas. Assim,
poderiam ser introduzidos conjuntos adicionais, do
tipo “muito leve”, “ muito pesada”,
“pouco pesada” etc.

Um campo altamente promissor que estd sendo
objeto de varios estudos recentes esta ligado a
computacao evolutiva, cujos conceitos poderiam ser
incorporados ao modelo. De acordo com Back (1996),
trata-se de sistemas também chamados de algoritmos
evolutivos, ou de algoritmos genéticos, para a resolu¢do
de problemas que utilizam modelos computacionais,
baseados na teoria da evolugdo natural. Este campo de
estudo apresenta um significativo potencial, inclusive
com o desenvolvimento de modelos hibridos com

9% <

pouco leve”,

utilizagdo da ldgica fuzzy associada aos algoritmos
genéticos.
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