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RESUMO

O processo de fundiclo permite a manufatura de pecas
em material fundivel de modo répido e flexivel. Para a pro-
duc3o de pecas fundidas & necessiria a disponibilidade si-
multinea do modelo, de areia, de machos e de metal liquide.

Como a preparacio da areia e a fusfc do metal ocorrem
Jjuntamente com a proeducBo dos moldes, existe o problema de
se ajustar no tempo, quantitativa e qualitativamente a
oferta e a demanda de metal e arelia além do fornecimento

necessirio dos machos e ouilres insumos.

Com a automatizac¢®o da producdo, chegou-se & linha
automética de moldagem, que unifica as operacdes de fazer o
molde, wvazar o metal e desmoldar a peca numa s& instalacio

com alta produtividade e, de preferéncia, com flexibilidade.

O aumento da quantidade de dados e a necessidade de
procesai-los rapidamente demandam um desenvol vimento

correspondente na ProgramacZo de Produco.

Um apoio computacional ao programador de produc3o
fornece um insirumentc para estzbelecer um programa vidvel
que respelite os prazos e gquantidades de entrega e as

capacidades da fusfo & da macharia.

Esta tese tem como cobjetivo apresentar um protdiipo
de um Sistema de Apoico Cemputacional 2 Programaclo de
Producic em uma Linha Automitica de Moldagem baseado em

técnicaz de simulacio integrade a um bance de dados.

o final destie exemplar. encontra-se um disquele de

demonstracio com o sistemz decenvolvido.



ABSTRACT

The manufacturing process of casting allows a fast
and flexible shaping. To produce a2 casting, the pattern, the
sand, the cores and the melten metal nust be readily

available.

Since the sand preparation and metal melting occur
simultaneocusly with the production of molds, there exists
the problem of tuning in time, in quantity and quality the
offer and demand of sand and metal, besides providing the

necessary cores and other resources.

wWith the technological improvements, the automatic
molding line came up. It unifies the operations of mold
making, metal pouring and shakeout in a unique installation
with high productivity and preferable flexibility.

The increased data added to the need of processing
them qguickly must be accomplished with a corresponding

development in production planning and scheduling.

A computer aid to the production scheduler provides a
tool for establishing a feasible schedule that takes into
account the cordered gquantities and deadlines subject to the

capacities of the coreshop and the meliing facilities.

This thesis presents a prototype system for Computer
Aided Production Scheduling for an automatic meolding line
based on simulation technigues and integrated to a database.

At the end of this copy there is a demonsiration

disketie with the sysien developed.



INTRODUCAO

Fundir é um dos processos mals antigos para se obter
um objeto numa certa forma desejada (“shaping process® e
ainda hoje continua sendeo c© principal processo de produclo.
Além de reciclar o metal, permite a producioc de pecas de
grande diversidade guanto A forma, pesc e tamanho com

vantagem econdmica scbre oulros processos.

A fundic3o ¢ uma indidstria de base e em geral produz
sob encomenda. Exigéncias maiores 4 qualidade do produto e
a0 ambiente de trabalho, aliados & alta concorréncia e 2
esSCasSseZ de mio—de—obra, geraram a necessidade de

automatizaci%c da produgio.

Uma Linha Automitica de Moldagem redne as principais
operac®des da produclc de pecas fundidas brutas (fazer o
molde, wvazéd-lo, desmeldar? numa s instalacdo com rapidez e
flexibilidade.

Este aumento potencial de produclo juntamente com a
tendéncia de menores estoques, prazos de entrega mais
apertados e lotes mencores tém aumentado as exigéneias ac
Planejamento = Controle de Producfo, tantce em relacdo aoc
vol ume de dados e & necessidade de agllidade T
processamento destes dados como também devido ac aumentoc da

compl exidade do ambiente de produc3o.

¢ Planejamente de Produc8c numa Linha de Moldagem
Autombtica consiste basicamente em seqlenciar a producio das
pecas encomendadas, satisfazendo a gquantidade e © prazo de
entrega do pedido além de considerar a utilizacBo eficiente

dos recursos e instalacdes disponiveis.



O processo de fundic8o possui caracteristicas tecnocléd-
gicas e organizacionais préprias que tém relardadc o desen-—
volvimento de um apoio computacional apropriadoe. Uma aloca-
clc automitica da midquina ou um sequenciamento baseado em
tempos de pracessamnto 5%~ inadeguados principalmente por
causa da alta interdependéncia entre os centros de trabalho,
2 grande possibilidade de ocorréncia de imprevistos e a
impossibilidade C(ou entBo, © alto custoed de uma formulaglo
matemitica precisa das varias grandezas de influéncia.

Assim, optou-se por reunir a capacidade do computador
em manter e cordenar dados, fazer cilculos e apresenti-los de
mode compreensivel A capacidade do ser humano de avalliar
global mente, acumular experiénciza e tomar decisdes em funcio
do contexto, desenvelvendo um sistema de apoico computacional
que nXo substitui o homem, muite pelo contrério, apdia e

rezlca-~o no seu trabalho.

Loge, um Apoio Computacional & Programac3o de
Producfc em Linhas Automiticas de Moldagem Lem come objetivo
prover uma ferramenta ao elaborador do programa de producio,
principalmente de curto e curtissimo prazo (programa de
turno ~ programa diariod, através do fornecimento selecio-
nade de informacfio atualizada scbre o processo da produgfo,
apresentandoc sugestdes e simulande o programa de produgio

que esti sendo gerade de forma altamente interativa.

A tese se divide em cinco capitulos. HNo PREMORO
capitule sfc discutidos os conceitos bésicos de fundicido,
importantes para a compreensdc da tese. Desde o préprio
processo, passando por sua organizacfo produtiva tipica, até
a descriglo de uma Linha Automidtica de Moldagem e suas
partes, assim como sua relacio com as oulras partes da
fundiclc e as implicacdes 3 sua programacfo de produgio.
Al ém disso, ainda contém uma série de definicdes

explicitande o jargfo em uso.



O SEGUNDO capitulo contém uma revisio bibliogré&fica
tante da Area de planejamento de producio em fundicdes
guanto, mais especificamente, da programacio de producdo em
iinhas automidticas de moldagem gue consideramos relevante
para este trabalho. As referéncias encontram-se na seqléncia

citada mo final deste capitulo.

Como o sistema de apoio computaciocnal desenvolvido se
refere a um especifico ambiente de produclo, este &
apresentado no TERCERGO capitule contendo a descricio da
Linha Automiética de Moldagem, dos fornos disponiveis e uma
caracterizaclo do mix de pecas produzide, Além dissc, sBo
formul adas as hipdteses técnicas e organizacionals.

O Sistema de Apoico Computacional 2 Programag3oc de
ProduclBo (SAPP) & descrito no QUARTO capitulo como uma

solucic proposta ac problema.

No QUINTO capitulo é apresentada uma execucic exemplo

do sistemna desenvol vido, denonstrando seu uso e
potencialidades.
Finalmente, ainda temos resumidas as HOSSas

CcONCLUSOES sobre o estude realizado e apresentamos sugestdes

para uma possivel utilizag3o na prética deste sistema.

& i 0GRk AFLA utilizada, Em ordemn aifabética,

encerra & tese.

Para uma melhor compreensio da dinmica da elaboracio
de programas de producdc de modo interative homem-méquina,
enconitra-se no final um disguete de demonsiracio do sistema
desenveol vide para computadores compativelis com  IBM-PC,

juntamente com argulvos selecionados de pedidos a programar.



CAPITULO 1 ASPECTOS PRELIMINARES

Para produzir ume peca fundida € nececessaéris ume
cavidade na forma respectiva (negatived - o MOLDE - que
entic seréd preenchida com metal liquido. Quando este se
solidificar, temos o© objeto desejado gque ainda poderd

receber Lratamentc posterior.

Hs trés operacdes bisicas do fundir sio: moldar

Cfazer o moldel, vazar o metal o desmoldar. (Figura 12

MOLDAR

l

YAZAR

!

DESMOLDAR

Figura { Operacdes Bésicas do Fundir

O molde, em geral, & felito de areia tratads de modo a
permitir o endurecimento (compactacZod. A cavidade, dividida
em duas partes, é obtida através de um MODELC C(também
dividide) da peca a ser produzida., Uma caixa U(sem fundod
costuma dar apoioc A areia (também dividida: tampa & fundod.
Concavidades e volumes internos s8o conseguidos através dos
chamados MACHOS, também de areia, gue s8c colocados no molde
e tomam © lugar que o metal liguido ocuparia. Um canal de

vazamento leva o metal atld a cavidade., (Figura 20
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Devido & sua grande flexibilidade em dar forma, este
processo — fundir -~ & largamente usado até hoje, porém, em
escala industrial, esta flexibilidade exige a administracio
de grandes volumes, principalmente de arela e metal, além da
necessidade de disponibilidade simultinez destes com o

modelc & os machos, (Figura 30
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Figura 3 Fluxo de Materiais

Com  excegiio de fundicdes especializadas (pouca
variedade de produtos) com producico em série, predominam as
fundi ¢des com estrutura de centros tle {rabal ho.
Identificam—se os seguintes ceniros principais: a MOLDAGEM,
onde sic feiitos e vazados ©s moldes. a MACHARIA gque fornece
os machos 2 moldagem, a2 FUSAO fornecendo o metal liguido 2
moldagem e o ACABAMENTO encarregado de fazer o tratamento

final da peca bruta. (Figura 40
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Figura 4 Centros de Trabalho bisicos de uma fundig¢io

A Moldagem representa o coraclo da fundiclo ¢ €& a
determinante do ritme de producio. As outras secdes,
principalmente macharia e fus3o, estic intimamente ligadas 2
ela, de modoe gue um bom ajuste temporal e qguantitativo €

necessirio para garantir ume producBo eficients.

A transici3c para instalacdes mecinicas e automa-
tizadas se deu principalmente na moldagem. Da moldagem
inicialmente manual chegou-se & Linha Automitica de
Moldagem: uma instalacl3o integrada., envolvendo a preparacio
do molde {moldar fundo e tampa, colocar machos, fechar2, o
vazamento e, apds ceritc Ltempo de resfriamento, a desmoldagen
da peca. E caracterizada por um transporte mecanizado do
molde e seus componentes, assim como pela automatizacic
parcial ou total das operacdes no sentido de uma producZo em

S&ri e,

10



Aemsinm, numa Linha Automitica de Moldagem s3o
produzidas em série pecas fundidas brutas. {Figura &0
Consiste de uma ou mais miquinas de moldagem automdticas
€13, da linha de colocacZc de machos (2), das linhas de

vazamentorresfriamento (42 e da estaclo de desmoldagem (5D,

Em 1) sZo moldados alternadamente fundo & tampa e em
2 o molde é fechado para ser vazado em (4). Apds o tempo
de resfriamento, os moldes seguem para (50, onde as pegas
saem para o acabamentoe. A areia, pessande pela grede, &
reciclada assim como as caixas, que sfc separadas em fundo e

tampsa.

¢ “palete", engradado de madeira onde o molde €
apoiadc, segue um caminho paralelo (62 até se encontrar em
¢2), onde o funde & fechado com a tampa, formandc o molde

conpleto.

Estas estacdes estBo interligadas por instalacdes
automiticas de transporte que movem sincronizadamente os
moldes na cadéneia de producio determinada pela méguina de
moldagem €1, isto é, a linha forma um circuito fechado de

moldes ou suas partes.

$ - 4 +
- & - *
- +
- & - -+
T 3
- .._if*‘g..._ s \i/ I’y = e
L /N

peEcas

Figura & Esquema de uma Linha Avtomética de Moldagen
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Este €é um esguema bem simpli fi cado, onde estio
faliando wirios equi pamentos auxiliares COmS aqueles
utilizados para virar as calxas, para limpé-las e
transporté-las, trocar o porta-modele (veja a segulrd> e

outros.

Existem Linhas Automdticas de Moldagem gue também
possuem uma estac3o para o vazamento. Loge apds fechar o
molde este & vazado no tempo de cadéncia, neste caso nZo
existe “buffer” péra o vazamento e (4D 4 somente uma linha

de resfriamento.

O modelo do item a ser produzido € fixade no chamado
PORTA~-MODELS, que ¢ do tamanho da caixa. Como o tamanho da
caixa & constante, existe a opclo de dividir a &rea do
porta-modelo a fim de permitir © usc de mais de um modelo
por melde.

Chamaremos de OCUPACAO o conjuntce de placas de modelo
num porta-modelo. Esta €& a técnica de placas de modelo
segmentadas que permite alta flexibilidade na produclc de
leotes peqgquenos e médics. Na figura 6 temes representado
esgquematicamente um porta-modelo com duas placas de modelo
de tamanho 1.2, onde uma item 3 pecas por placa e oultra 2
necas por placa. Chamaremos também de COMBINACAO uma

ocupacioc gue possul mals de uma placa de modelo.

...............................................

Figura 6 Esquema de um porita-modelo com uma ocupacio

iz



Duando & guantidade de moldes 2 produzir de
determi nada ocupacic em ac3c fol atingida., € necessério
trocé-la. Para nioc haver interrupcio {perda de
produtividade), um outre porta-modelc com uma nova ccupaclo
J&4 estéd preparadoe para sSsr produzido e &€ tirocado
(preferencialmentel durante o tempo de cadéncia da Linha.

NMesta troca ainda outras modificacdes podem se fazer
necessarias tais como mudanca na misturs da areia, dos
machos, na gqualidade do metal liquido e outras. Assim, €
interessante evitar—se a troca de ccupacdc, minimizando-se ©

nimerc total de ocupagdes.

Para a combinac2c de placas de modelo segmentadas num
mesmo porta-modelo existem restricdes a observar, chamadas
aqui de condic¢cdes de permissividade, como por exemplo, a

necessidade de serem de itens do mesmo Lipo de metal.

Como a quantidade de moldes a fazer varia de um item
Dara outro (de acorde com  a guantidade de  pecas
encomendadas), & necessirio determinar-se a quantidade de
moldagens & fazer da ocupac3co resultante de duas placas de
model o combinadas.

Em gerazl, a placa de modelo de menor gquantidade de
moldagens a fazer determina a2 quantidade de moldagens a
fazer da combinacio, guands entfc esta precisa ser
substituida por outra placa de modelo compativel no
porta-modelo, ocorrendo assim uma troca de ocupagio (ou

simplesmente, "“iroca de modelo®.

HE assim, proplems de se  achar combinacbes
convenientes em relacic a gquantidade de moldagens a fazer
das placas combinadas de tal forma a reduzir o nimero total

de ocupa¢des.

i3



Porém, também o prazo de entrega varia de um item
para outro. Como considera-se que o prazo da compinacBis & o
menor dos prazos das placas de modelos integrantes de uma
combinacic, hi também o problema de se achar combinacdes
convenientes em relaclc ac prazo das placas combinadas de

mode a reduzir estoque ou evitar atrasos.

Podemos dividir os fornes usados na fundig¢fio em duas
categorias: continua e discreta. O forno tipo continuo, como
por éxamplo, o forno cublildé, fornece metal liquide
continuamente, com restrita possibilidade de estoqgue.
Continuamente ele é carregade com matéria-prima o que faz
com que no caso de uma troca de metal exista um certoe volume
de metal liquido de transic3o entre um Lipo e ocutro. O metal
& fundido por combustfo. O combustivel (coquel, € carregado

no forne junto com os componentes para o metal.

Por outro lade, o forno tipe discrete, como por exemplo
o forno elétrico, € carregado com componentes para o metal
em volume correspondente 3 sua capacidade (uma cargal, e en-
t30, recebendo energia elétrica, apds certc tempo, esta car-
ga torna-se liquida e pode ser vazada. O metal liquido no
forno € mantido quente. Como é preparada uma carga de cada
vez (e geralmente sé cargas inteirasd a iroca de metal pode
ocorrer a cada nova carga, sem restricdes de sequenciamento

come no caso continus.

£ rcomum encontrarmos uma combinacB3o dos dols lipos de
fornos numa fundicZo, por exemplo, um forne cublld com o©
fornecimente mais barate e continuo de metal liquido
acoplado a2 um forne elétrice que somente mantém quente o©

metal . funciconands como “buffer™, também chamade ante~forno.

A Linha Automética de Moldagem, devido 2 sua alta
produtividade e da impossibilidade de haver “buffers” entre
uma operacic e outra, além de caracteristicas tecnolégicas

préprias. necessita de uma ulilizacZco eficiente gque garanta

14



o retorne de seu alto investimento.

Para que o potencial de producioc da Linha Automdtica
de Moldagem seja aproveitade ac miximo, & preciso ter a
areia, o metal @ os machos na gquantidade e qualidade
correspondentes 3 ocupacio sendo produzida. Como a areia e ©
metal licquide s3c produzidos paralelamsnie ao0s moldes,
existe © problema do ajusts temporal e quantitative entre a
oferta e a demanda destes materiais. A disponibilidade
destes depende da segiencia de produgio, da taxa de ofertia
Cvolums-tenpe) de metal @ areia e da capacidade de sventuais

“buffers®” para a areia ¢ o metal liquido.

Assim, o papel da Programaclo de Produgic numa Linha
Automitica de Moldagem consiste em determinar uma segiiéncia
de ocupacdes tal que permita este ajuste entre oferta e
demanda de metal e areia., dentro das restricdes de
disponibilidades de machos e modelos, respeitando prazos e

quantidades de entrega.

Como obser vacio, queramos ainda explicitar DE
seguintes conceitos usados ao longe do texico e gue poderiam
causar dguvidas devido & sua interpretacic ndoc convencional
ou ao s®u caridter dual, mas cujo significadeo ficaréd

determi nado pelo contexto.

Chamamos de decisor (neclogisme? ac individuo, gue em
interacic com © sSistema de apoio computacional toma as

decisdes a fim de elaborar um programa de producio.

Uma moldagem, dentro desle texto, represenia fazer um

molde C(moldar fundoc © tampa, colocar machos e fechars.

Assim, dizemos gue Lemes n moldagens 2 fazer de ceria
coupasio. Oou snti3c, repressnta o cenitro de tLrabalho
KMOLDAGEM,

ig



Uma arvore é o aglomerado de pecas fundidas junto com
ot canais de vazamentic de uma placa de modslo, istoc &, tudo
de metal que se separa da areia gquandoc um molde @

desmol dado.

O conceito de placa de modelo segmeniada seria muitas
VEZES representado somentie por placa de modelo it

simplesmente modelo.

Hilizames a palavra programa tantc gquande nos
referimos ac programa de produgidco gquanto ac programa de

computador.

Também a palavra linha pode-se referir tanto a Linha
de vazamento- resfriamenic gquanto & Linha Automdtica de

Mol dagem.

Qutra palavra com significado duploc € modelo,
significande ora o modslo no sentide abstrate (modelo
matemitico, computacionall ora ne sentido iécnico (placa de

modelol .,

tilizamos ainda as palavras da lingua inglesa “mix”
de pecas, como sendo o conjunto de itens produziveis, e
"puffer™ (gue inclusive j& consta no diciondrio "Aurélioc®),
comn sendo um reservaldrio, um pulmio entre um processc e
outro. Consideramos gue, por um lado, estas palavras nido tém
uma traducic adeguadas &, por oulro., gue seu use difundiu-se

o suficiente para nscloglismar,
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lentamente a informatizacio também chega 3 fundicioc.
Inicialmente apenas para gerenciamento de banco de dados e
controle de estogue, se encontram agora programas tlécnicos
como © calculo de peso de certia peca em projeto e cdlculo da
carga de um fornc C(combinacfic de insumos para producio de
certo metal) e, mais recentemente, “Computer-Aided Design™
para modelos e até simulacdc de resfriamento. Também a
atividade de planejamentc e programagic de producio tem

recebido atencio,

O modelos tradicionais de programacgic de producio
nic conitemplam a especificidade de ambiente de fundigles.
Por exemplo, assume-se & existéncia prévia dos insumoes
enquanto que na fundigfc, a areia ¢ o metal s8c produzidos
paralel amente. Nos algoritmos de sequenciamento geralmente
nic s&c considerados miltiplos recurses nem sestes sio
consumidos durante o processeo. Classicamente também se
assume uma operacio de tempo unitdric com um Gniceo critéric

de otimizacio,

Estas hipdteses simplificadoras inviabilizam o© usc
destes algoritmos no sistema desenvelvido devide ac seu
enfogquse pratico, todavia ssta iLgoria & importante = pode

fornecer “insighis® valiocsos.

KHa fundicBo, a interdependéncia enire o©s ceniros de
trabalheo, as restricdes técnicas ao seguenciamente, a
existéncia de recursos consumiveis @ a alia possibilidade de
ocorréncia de falhas caracterizam uma consielacio especifica

para a busca de uma sclugic adsguada (& ndc “otima™id,

Mosmo Lécnicas menos restritivas & nio
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necessariamente “otimizantes"”, come a Inteligéncia
Artificial, i1ém dificuldades em contemplar a variedade de

detalhes de uma sfetiva utilizagdoc pratica.

Dentro  da literatura gus sS¢& preccupa com -
problem&tica do Planejamento de Produgdc em Fundicdes e mais
recentemente com a programagic de produgidc em Linhas

Automit icas de Moldagem. podemos encontrar duas vertentes.

Uma se baseia na captacio de dados atualizados em
bancos de dados integrados scbre o estado da produgdc e das
enconsndas nos centros de trabalho & mostira como a partir
deste conjuntc de informaclc atualizada é possivel uma
melhoria no sequenciamento de produgdo, no ajuste de
capacidade entre os centros de irabalho e na tomada de

decisdes na ocorréncia de falhas.

A outra propde modelos graficos, matemidticos e-sou
organizacionais para conseguir um melhor ajuste entre fusio,
moldagem e macharia e determinar ¢ programa de producic,
Ezstes modelos geralmente nlo inclusm o acabamento, tendo um

cardter mais local enfocando a moldagem propriamente dita.

A= duas wvertientes tendem a se encontrar na medida em
que a primeira se preocupar com uma modelagem formal do
processo de decisido no ambisnle de producdc dentro do
sistema integrado de dados e a segunda conseguir expandir
seu modslo para tomada de decisdes abrangendo todos os

centros de itrabalho numa integracic de dados.

Este trabalhc tende a seguir mais o segundoe snfoque @
& neste gue vamos concentrar a revisdo bibliogréfics,
comentande primeiramente artigos gque propde sclucbes para
problemas da fundi¢do em geral & depols abordandc em maior
detalhe a literatura gque propde modelos especificos para ©
sequenciamento de producfo em linhas automdticas de

mol dagen.
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Em [ STEINBAUER-ORTHS/1878] sic analisadas &s
possibilidades de se conseguir que © fluxc de material
dentro da fundicfo seja o mais continuc & sen interrupcdes
possivel . Sho divididas em trés categorias:

i. “Buffers® entre uma instalagdco e outra para
compensar diferencas enire oferta demanda o
paradas.

2. Politicas e regras de atuaclo como, por exemplo no
usc de "buffers®, aconselhande que s deve manter
o "buffer” cheic antes de uma instalacdc-gargalo e
vazic depois, a fim de evitar paradas neste
gargale, o determinante da produtividade.

3. O Sequenciamento de producdot para tal é proposto
um sistema manual para o ajuste de poténcia entre
moldagem & fusic e entre moldagem o macharia. A
estrutura do volume de pedidos é analisada segundo
n grandezas de influéncia comc massa de metal e
intensidade de machos e ordenada em classes numa
matriz n-dimensional. Durante o sequenciamentc de
producdo, itens destas classes s3c adeguadamente
combinadas, Este processc permite levar em
consideracio varias influéncias porém a complexi-

dade de avaliacBo aumenta correspondentementse.

Em [SINGHUGOV e outros/i973] é proposto um mé&todo
graéfico para o equilibric entre demanda ® oferta de melal e
areia, representando-se estes valores em sixos cartesiancs,

como auxilic de anilise durante o planejamenio de producdo.

Em [STEINBAUER-SIEFER-1985) & apresentado um modelo
de simulac3c onde. dado um planc de producdoc didrio., sao
calculadas a demanda de metal da moldagem e a oferta de
metal da fusfo por unidade de tempo. Estes s8c entio
contrastados num gr&fico, incluindo a capacidade méxdma dos
respectivos “buffers”, permitinde se verificar eveniual
falia ou excesso de metlal, inicic & término do funcionamento

do forne o a infludncia dos “muffers”™.
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[ JARDIMA1G82] desenvolveu numa tess de doutorado um
extenso estudc sobre uma fundi¢ic em Walsall, Inglaterra,
recultande num modelo computacional baseade em simulacic.
Fete & dividido em duas partes, a primeira considerande a
fundiclc come um todo em relacic ac mundo exterior (fazendo
o controle dos pedidos, dos pedidos em processc, avaliando a
satisfacloc de prazos e quantidades pedidas) e a segunda
considerandc a fundiclico come um conjunto de centros de
trabalho interdependentes Cavaliando a formagdo de filas, a
carga de cada centro de trabalho, regras de despacho de
pedidos). Foi testado durante 11 semanas obtendo resultados
bastante interessantes ® de grande proveito para a fundicio

em questao.

Em {MAMPAEY1987] é descritoc um programa modular que
permi te controlar os dados da producéc e dos pedidos, sugere
uma programacio de producdo e imprime os relatérios de
producdoc para oS centros de trabalho., A programacdc de
producSo é feita item por item segundo © prazo de entrega,
verificando a cada vez restricdes da moldagem (capacidade,
caixas), fusio (tipo & quantidade de metiald e macharia
(quantidade de machos separados por processo de fabricacdod
além de restricdes dindmicas na forma de equacdes de
equilibrioc entre fusdc e moldagem. Alteracdes manuais feitas
no programa de producio gerado nfc s8¢ wverificadas em
relacSo as restricdes acima descritas. Este programa estéd em

use numa fundicio belga desdes meados de 1885,

Em [YU/LEWIS~1990], um modelc de Programac3o Mista
para o planejamentec de producic de uma fundicgdo como um todo
incluindo macharia, moldagem, preparacsac de areia, fusic e
acabamento & apresentade. O horizonte de planejamento ssta
na ordem de dias (médic prazol. As varidveis de decislc sic
s gquantidade de moldes de certo tipe a produzir, enm
determinada linha de moldagem a cada dia para cada operacic
Cmoldar, vazar, desmoldar, dar acabamented, a gquantidade de

areia a ser adicionada a cada dia, a guantidade de machos a



fazer a cada dia dos dois tipos existentes (dlec e quimicod
e a quantidade de cargas de cada melal a ser preparada a
cada dia. As varidveis inteiras s8c a quantidade de cargas
de cada metal e varidveis bindrias gque modelam a producdc ou
nic de certoc tipo de machos. S8oc atribuidos lucros para
meldar, vazar, desmoldar e acabar delerminada pega, custos
para producic de machos, de metal liquide e areia e
penal idades para atrasos e pedidos nic satisfeitos. A funcioc
contendc as quantidades acima ¢ maximizada sujeita a
restricdes de demanda de pecas-moldes ém cada um dos centros
de trabalho, de sequenciamento das coperacdes incluindo tempo
de resfriamento, restricbes de atraso, restricdes de
recursos de tempo de moldagem, tempe de fabricagidc de
machos, de acabamento, de cargas de forno, de areia, de
disponibilidade de machos, de metal (o que & derretido
dever & ser vazado senio ¢ perdide), de espaco de estoque de
machos, de espaco de estoque de moldes (a vazar e vazados
sem desmoldar) e, finalmente, de naoc negatividade das
variaveis.

Una wvez formulado ¢ definide por parametros, o
problema de Programacdo Mista é reseolvido por um pacote
aplicativo genérico (MPSX,/370)>. Devido a quantidade enorme
de varidveis e 3 complexidade do problema. somente problemas
modestos (3-7 dias, 1-23 pedides) podem ser resolvidos em
tempo razoivel (na ordem de minutos de C(PU. Ja& para
problemas um pouco maiores (10 dias, 8 Lipos de moldes, 7
machos diferentss) o itempo sobe para quase 10 horas de CFU
(2 dias de sxecuciod. Tenta-se contornar esta inviabilidade
com ajuda de uma rotina manual que partindc da sclugio do
problema continuc tenta fixar heuristicamente as variaveis
inteiras obtendo interativamente com a nova solugdo continua
uma solucio subdtima; esta estaria dentro de B% do Stimo.
Fsta contribuicdo académica (tese de mestradod certamenie
tem o seu valor, porém fica em abertc come gue se definem
esses lucros o custos (de meoldar, vazar certa psca, Ppor
exemplo) além de somente poder fornecer um guia geral para o

planejamente devido ac horizente relativamente longe quando



entic perderia o sentido prever wstas varidveis de decisio
om Lanto detalhe, dada a grande possibi lidade de impresvistios

principalmente neste escopo geral.

Em [WALA/1986] é apresentado um modelo de programacio
quadratica para determinar o mode de gerenciar varios fornos
de arco Celétricos> C(quande e quantc derreter de metal? que
suprem um forno de inducic (também elétirice) que por Sua vez
alimenta uma linha automitica de meldagem, minimizando o©
desvic guadritico do volume de metal no fornoc de indugdo ao
volume desejadc (uma constante) sujeito a restrigtboes de

dominio das variéveis.

Tratando especificamente do problema de seguen—
ciamento de producdic em linhas automiticas de mol dagem

existem os seguintes artigos publicados.

Em [DIESTEL/SIEGEL-19821] se propde um modelo para
determinar © conjuntc de pegas a Serem produzidas e a Sua
seqiiéncia dentro de um turno de trabalhc numa Linha de
Moldagem. Siéo moldadas 4 placas de modelos concomi tantemente
que precisam satisfazer condicbes restritas de demanda de
metal © machos e outras restricdes tecnoldgicas. Estas
quatro variaveis, representando cada placa de modelo, Sao
combinadas numa Unica nova variavel, eolucio de um problema
da mochila. O conjunto destas novas varidveis entram entdo
num modelce de Programacdo Linear gus é resclwvido
aproxi madamente. Este modele tem restricdes de capacidade da
fusSc, de capacidade da macharia, capacidade da mic de cbra
da macharia e da gquantidade de pecas a produzir. A sclugio
fornece o conjunto de pecas a produzir e a guantidade. A
seqiéncia de producic & determinada através de um problema
de caixeiro viajanis absrtco (sem voltar ao ponto de partida2
gue minimiza a guantidade de iroca de placas de modelo. Este
sistema foi testado durante varios meses numa fundigac em
Leipzig, Alemanha, na época da publicagdoc do artigo, sendo

continuamente adaptado a situacic real. Segundo Sus



avaliacic, nem todas as grandezas de infl uénecia foram
contempladas @ varias infor macles que Ssic consideradas
intuilivamente no processo manual. poder@c ser incl uidas
somente a0s poucos no moxdelo. O artige nio detalha nenhum
dos algoritmos utilizados, se limitande a fornecer as

equacdHes do modelo de Programacdo Linear.

[ LUDWIG/ORTLOFF-1988] define estruturas matemiticas e
organizacionais, tentandoc generalizar a problemidtica do
sequenciamento de producio em linhas de moldagem automiticas
com técnica de placas segmentadas., Parte-se de um conjunto X
= Ox8,>2Z,....%n) de placas segmentadas xi a moldar num cerio
espageo de tempo de producio. Cada placa segmentada xi é
caracterizada por varios parémetiros como 2 quantidade de
moldagens a fazer, a liga ds metal, a massa, o tamanho da
placa de modelo relative & éarea do porta-modelo (i1,
1-2,...2, a quantidade de machos e © tempo de resfriamento,
Sobre este conjunto X definem-se ©os seguintes conceitos e
ectruturas (somente serdo discutidas as gue forem de
importancia neste trabalhol:

1. Ocupacfio de placas de modelo B = {xis"”xir} &

o ceonjuntc de placas de modelo X, que presnchem

k
um porta-modelo e satisfazem as restrigbes de
permissividade de combinacloc. (Veja Capitulo 42

. Acorrentamentoc entre duas ocupacdes ocorre quando
pelo menos uma placa de modelo é comum &5 duas.
Por sxemplo, Seja B = AX ,H L....X 2 & B =

i i3 £2 ir 2
$H . X _a...s.%_ > duas ocupacdes. entic dizemos
i3 4 =2
que existe acorrentamento entre glas pois a placa
de modelo segmentada ., perience a ambas, repre-
sentando~o simbolicamente por Bi*- Bz.

2. Corrente de ocupacdes sme tem guandc um conjunto
de ocupacdes forms uma seguéncia de modo que entre
cada duas ocupacdes conseculivas sxisie acorrenta~
menio. Por exemplo, B~ B ~ B ~ B .

i 2 -] %
4. Bloco & um cenjuntoc de ocupagbes formado por uma

segiiéncia de ocupacles para cada porta-modelco
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(geralmenie dois que 5@ alternam, satisfazendo as

seguintes condicdes:

2. Todas as ocupacdes de um bloco s3o fundidos com
o mesme tipo de metal.

b. As ocupacdes de um bloco ndoc estic acorrentadas
i nenhuma outra fora deo bloco.

c. As ocupagdes deniro de um bloco que pertencemn a
porta-modelos diferentes nio estic acorrentados.

Outras definicdes e estruturas sioc apresentadas com

a intsncgic de formalizar uma base tedrica comum a este

problema a fim de facilitar o desenvolvimento de solucdes.

Em [LUDWIG/1886] & descrito um principio bisico de um

algoritmo de sequenci amento multicobjetive em linhas de

moldagem automaticas., O processc é dividido em © etapas.

i.

Estabelecimento das pecas & produzir. Estdo
ordenadas por tipc de metal e tamanho de placa
segmentada. Juntamente estioc os dados necessarios
como moldagens a fazer, eventual alrasoc, a
cadéncia, disponibilidade da placa de modeloc e
outros,

Formacioc de blocos de ocupacdes. Segundoc as de-
finicdes do artige anterior, © programador de pro
duclo forma ocupacdes, ceorrentes e blocos, le-
vando em conta regras para combi nagdc de placas
de modelo, prioridades, tamanhos de iotes e
iimites de capacidade da macharia, moldagem ©
fus3c. SBo retirados do conjunto da stapa 1 os
itens programados nesta estapa. O usoc de Dblocos
permite uma esirutura modular, conseguindoe sepa-—
rar logica e funcionalmenle as tarefas de forma-
cic de combinacdes e o sequenciamento, intimamen-—
e ligadas.

Acoplamento dos blocos de ocupacbes., Qualguer
permutacic dos blocos representa uma seqiiéncia de
producdo. Mesta etapa © chjetive € formar uma

segléncia apropriads. £ agul gus um apcioc
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computacional s® faz valer, & © método heuristice
ytilizado & descritc a seguir.

4. Impressic de relatériocs de trabalho corresponden-
tes 2 seqgli@ncia achacda.

5. Reinclusio das pecas nio fundidas & das refugadas
ao conjunto de itens a produzir da etapa 1.

O métodc de sequenciamentc da etapa 3 permite
contemplar vVirios objetivos formalizidveis obtendo uma
sclucfc de compromisse atraves do chamado “Principio de
Contracsoc™. Os critérios-objetive precisam estar ordenados
segundc sua importéncia., ndo sendo necessario quantificar a
importéncia relativa. Cada critéric-objetiveo forma um nivel
de decisfo. Usando a teoria de utilidade, é atribuide um
valor u € [0,1) a cada bloco de combinagbes dentro de cada
nivel de decisfic. Partindo do conjunto inicial de blocos
formados na etapa 2, sic iterativamente selecionados em cada
nivel de decisio os blocos que serfo o dominic de selecdo do
nivel subordinado, contrainde © conjunto de Dblocos
candidatos. Em cada nivel a decisdo € tomada de forma mi ope.
O Gliime nivel é uma selegdc neutra qus escolhe um Unico
bloca. Este bloco serd entio o préxime a entrar na seqgiiéncia

de producfc, construindc assim passc a passc © programa de

producio.

£ citado um exemplo com dois critérios de selegac. ©
primeiroc visa uma demanda de metal liquido o mais uniforms
possivel considerando guantidades minimas e méximas de
retirads dos fornos-"buffer” & © menor numerc de trocas de
tipo de metal. A funcdo de utilidade & calculada atraves da
comparacic com uma utilizaclo ideal. O segundo critério
regula a ocupacdo da linha de resfriamento longa (uma linha
slternativa adicional dentire da linha de moldagem para pecas
com tempo de resfriamento muitc longol. © programa tem sido
testado nums fundigio sm Wittgensdorf!, Alemanha.
Em [ ORTLOFF/ SCHENK-¥IEMER-1888] & sugerido um modelo

matemitico para uma certa situagdo indusirial com uma linha
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automdtica de moldagem que permite & moldagem
concomi tante de até 7 poria-modelos. O problema da
determi nacio da segléncia de producdio é dividido em irés
estapas intimamente ligadas: formaclo das combinacbes de
placas de modelo, divisdio do plano mensal em fatias semanais
e formaci8oc da segiéncia das ocupagdes para as fatias
semanzis. Para a formacic das combinagdes € apresentadc um
algoritme que visa combinar os pedidos de tal forma que as
mesmas placas de modelo estlc contidas em poucas combinacoes
e contemplando restricbes de massa, tempos de resfriamento e
outras. Os critérios s8c divididos em condic¢les de

a8

permissividade, condicdes desejaveis e © critério sem
resto"”, isto &, n3o faltarem moldagens a fazer de placas de
models combinadas. Na divis3c do plano mensal em semanas
ocorre primeiramente a divisio de ocupacdes com prazos
urgentes na primeira semana. A seoguir estas sdo
distribuidas igualmente, considerande restricdes de
capacidade, pecas com caracteristicas especiais como alta
quantidade de mocldagens a fazer e tempoc de resfriamentc
longo. Os demais pedidos 3o encaixados de modo a conseguir
a maior uniformidade possivel em relagc a gquantidade de
caixas a moldar, exigéncias a macharia @ ocutros. Esie
processo € feito interativamente com um planejador expe-
riente. Finalmente, para formac3o da sequéncia de producdo &
apresentadc um algoritmo baseado no “principic domind”, istc
é, se vwverifica a compalibilidade de uma ccupacac com a
anterior. Nesie algoriimo sfoc testados critérios gque deler-—
minam © tipo de metal & tamanho de calxa {aliural) = uma
ccupagic desta categoria € selscicnada astravés ds regras de
prioridade interativamente pelo programadeor de producio
verificada através da simulacic da situacdo na linha de
moldagem. O processo descrito estiid sendo testiado com dados
simulados a Tfim de verificar sua adequacdo & as necessidades

de adaptacdes a um ambiente real.

Em  [GUNDEL- 19871, apds sesbogadas em  detalhe as

grandezas de infludncia  na determinacio da segiéncia



Cdisponibilidade de metal preparacio de areia,
disponibilidade de machos., condicBes de entrega e outrasl, €
apresentado um algoritimo para a determinacic manual do plano
disdric de produclo. Come ajuda a decisio o programador de
produgio tem 2 disposicBc listagens de dados selewcionados
schbre & Situacic na producdc. Apds esta fase preparatéria, o
programador estabelece a sequéncia de producldc para cada uma
das 2 linhas de moldagem existentes nesta fundicic em
Schinheiderhammer, Alemanha. Agora © computador € usado para
verificar este programa de producfc quanto 3% compatibilidade
da demanda de metal © da demanda de areia. Quandc ocorre
uma violacdc de uma das condicdes, © programador de producio
encaixa outro item. O resultado desie processo é um programa
de producio diario com a impressic dos respectivos
relatdrios de trabalho. A fundigio estd satisfeita com os
resul tados obtidos, mas pretende ampliar as restricbes
cenferidas peleo computador e chegar a uma programacdc de
producic automitica pelo computador com apresentacac de

sugestdHes de programas de producio.

Em [HEIMANN/1979:1982:1981) é apresentada uma tese de
doutorado na qual é desenvolvide um Sistema Interative de
Sequenciamento para Linhas Auvtomiticas de Moldagem. E
composto de trés partes: o método heuristico para o©
sequenciamento, un sistema de informacdc & um sistema para
administracic de dados de pedidos © dados de instalacles
{maguinas, f[ornos, equi pamentos). 0 sistema de informac&o
permite uma consulta acs dados de pedidos e de instalacles
atraves ds uma linguagem prépria de forma sglecionada @
vizgualizacic em histogramas.

0 preobliema do segquenciamentic em linhas automaticas de
mol dagem com técnica de placas segmentadas € dividide em um
problema de T ormacioc das ocupacdes s outro de seguenciamento
destas ocupacbes geradas. Antes do programa Ser wtilizado,
o usuirio define seu préprico modslo, seu prépric ambientes de
producdoc. Declara gquais oS dados gue iém influéncia no

seqguenciamentc € constréi um arguive de dados de pedidos @
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outro de instalacdes. A seguir, a partir de um catilogo de
funcBes cbjetivo e de restricles, o usuérioc define o préprioc
modelo matemético que descreve o problema da formacio das
ocupacdes. Podem ser utilizad:s até 4 funcbes objetive
cimul LEneas que st precisam ser ordenadas pela importéncia.
Estas funcdes tém seus valores normalizados e agrupados (até
10 grupos) em faixas de valores a fim de facilitar a
interpretacic do usuirio e limitar a quantidade de sclucdes.
O seguenciamento & feito através do “método do melhor
sucessor .

Antes de programar a producio @ selecionado através
do sistema de informacdc um conjunto de pecidoes de itens a
produzir. Para inicializar é resclvide o problema de
formacio de combinacbes (que serd descrito a seguir) obtendo
a primeira ocupacio noc programa de producaac. Usando sua
experiéncia e as informacBes fornecidas pelo sistema é
encontrada a ocupacac seguinte. A partir das placas de
modelo que ainds ndo completaram a quantidade de moldagens a
fazer © portanto ainda estdc no parta-modelo € resolvido o©
problema de formac3c de combinacdic para complementar este
porta—modelo. E assim © processc sSegue, Sempre as decisdes
csendc tomadas pelo usuaric & o sistema fornecendo sugestdes
e informaches.

O processc de escolha das combinacbes & comc segue: &
feito uma enumeracico limitada de todas as possiveis
combinachbes das placas de modelo selecionadas. A enumeragio
& limitada pelas restricbes definidas no modelo matemitico
que define a permissividade da combinacic de placas de
modelo. Cada combinagio € avaliada pelas funcdes cobjetivo @
sic apresentadas duas tabelas ac usudrioc: uUma com as
combinacdes gue apresentaram o valor maximo em cada uma das
funchbes objetivo iscladamenie e outra com as 10 combinacdes
que obliveram os maiores valores na avaliag@o conjunta das
funcdes objetive levando om consideracic a ponderacioc
relativa. E dessas listas gque o usuirio escolhe uma
combinacic ou entidc alisra a ponderacic das funcdes

objetive & medida gue val ganhandc visd3oc sobre as



interdependéncias enire estias funcbes.

© processe todo sSe bassia na interaglic sentre o
programador de producic e o sistema de apoic. Este método
foi testiade durante 8 dias nura fundicic comparando-se o©
desempenho da sequéncia de producic feita manualmentie, com &
feita com ajuda deste sisiema &, cComo padrioc, com uma
sequéncia aleatéria, obtendo-se resultados significativos.

Tnfelizmente o programa nlo foi instalade numa
fundiclc e ndo chegou a utilizaclo prédtica de dia a dia. &s
causas podem ser vistas no desenvolvimento de tal programa
dentro de um ambiente académico sem interesse em vendé-loc e
talvez numa certa inseguranca por parte de fundicdes
possivel mente interessadas em relacfic a um sistema que exige

a2 descricic matemitica do sistema de producdo,

Em [GOTTSCHALK/SCHENK- 1987] & apresentado siste-
maticamente © problema de segquenciamsntioc de producio,
principalmente em fundicdes automatizadas. O problema e suas
grandezas de influéncia sSc descritos baseados em artigos
publicados e principalmente na tese acima citada, incluindo
uma parte do seu modslo matemdtico. E resolvido
heuristicamente um exemple de 20 pedidos para uma linha
automdtica de moldagem e comentado extensivamente em
relacio a cada grandeza de influéncia. Em linhas gerais &
sugerido um algoritime que consiste basicamentie em: ordenar
os pedidos por Lipo de metal, guantidades de moldagens a
fazer e outros, formar combinacSes das placas de modslo @
testi-las gquanto a permissividade. Apds a formagio das
combinacdes & resclvido o problema do sequenciamento, Este &
feito passo a passc verifi cando~se restricdes de capacidade.
Nioc & comentado se tal algoriimoe foi implementado. Apresenta
yma ampla bibliografia, infelizmente em grande parte nio
aceseivel. Fornece uma boa visio da problemitica motivo pelo

gual este trabalho se baseia largamenie nesla fundamentacio.
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CAPITULO 3 DESCRICAC DO AMBIENTE DE PRODUCAQ

Come a variedade de ambientes de producldc entre as
fundicBes (instalacdes, tipo de pecas preoduzidas) é muito
grande, ndc permitindo wuma generalizacio parametrizivel,
consideramos inadequada a formulacSo genérica do Sistema de

Apcio Computacional & Programacioc de Producio.

Ascim, este deve estar adaptado & determinada
situacBc fisica, que é dada a priori. Devido a preocupacao
com a maicor fidelidade possivel destes dados assumidos, eles
foram retirados de situacdes reais, mas num todo néac

representam a situacSo de uma sé fundiglc especifica.

As<sim, descrevemos a seguir o ambiente de producdoc para
o qual este sistema foi desenvolvide, envolvendo a Linha
Automatica de Moldagem, a Fuslo, o Mix de Pecas o premissas
diversas relevantes para esie problema de programagac de

producic localizado.

A linha avtomatica de mol dagem assumida é
caracterizada a seguir (figura 13:

- uma miguina de moldagem usando ar comprimido como
meic de compactacio;

- dimensdes da calxa 700 = B00 x 250250 mm
{comprimente x largura x altura go fundo-saliura da
tampad

- cadéncia de producio: 80 moldes /hora

- 2 porta-modeles (A e B> cada um permitinde o
uze de alé duas placas de modslo segmentadas

- comprimento da linha de colocacico de machos: B mol-
des

- 4 linhas de vazamentosresfriamento

- comprimentio de uma linha de resfriamento: 20 moldss
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Figura { Esguema da Linha Automitica de Mcldagem
A miguina de moldagem ndoc deve parar, pr cduzindo no
ritme de cadéncia 80 mol des Por hora. Molda-se

alternadamente um fundo & uma tampa. Os machos s8c colocados
ne fundo e outras operacdes técnicas s8¢ feitas. Como a
linha para cclocacdo de machos & restrita e nd3c ha
possibilidade de “buffer”, deve~-se evitar moldar ocupacdes

com alia intensidade de machos.

o= moldes entic sio fechados (3D @ sncaminhados a uma
das 1inhas de vazamentosresfriamento C4) {na figura 1, como
exemplo. & segunda 1inhad. Quando uma linha & completada ou
quande for conveniente Cveja abaixel o fluxo de moldes é
desviado para outra linha de vazamenio sresfriamento. Uma vez
desviade o fluxo da linha, os moldes que estic nela poderac
ser wvaxados., Engusanio ocorre © vazamento numa linha, hROVOoS

moldes nic poderioc ser colocadoes nesta linha.
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Apdés o resfriamentc dos moldes vazados, estes seréo
desmol dados na medida sm que © fluxc de mcoldes é desviado
novamente para esta linha e novos moldes a vazar “empurram’
os moldes Jj& resfriados em direcio 3 estagioc de desmoldagsm
(53, As pecas desmoldadas sic transportadas para posterior

prccessamnto; as caixas e a2 areia sao recicladas.

Apesar das linhas de vazamento-resfriamento
estarem sempre com todos os lugares ocupados com moldes,
chamaremos ©S lugares com moldes vazados e Jji resfriados de
“1ivres" ji que estes estio prontos para serem desmoldados @
portanto noves moldes a vazar podem ser desviados para esta

linha na quantidade equival ente.

Come existem dois porta-modelos (A e BJ, enguanto uma
ccupacic estid sendo produzida, a préxima & preparada no
outro porta-medelo. Assim, deve-se produzir certa ocupacao
pelc menos O tempe suficiente para preparé-la para evitar
paradas ha miquina de moldagem. A troca de porta-modslos
ocorre no tempe de cadéncia. Observe que ccupacdes que tém
umz mesma placa de modelc de tamanho i~ 2 em comum (estdc
acorrentadasd n3o deveriam ser produzidas segiencialmente j&
gque pertiencem a porta-modelos diferentes. Porém, muitas
vezes aceita-se a espera da troca de modelo fora do tempo de
cadénecia para evitar outras alteracdes técnicas (por
exemple, os machosd. As dimensdes da placa de tamanho 1.2
s8c TS0 x 800 x 2507230 mm.

Para suprir a linha avtomética de moldagem com metal
liquidc existem dois fornos elétricos com a capacidade de
3. 5 toneladas por hora de metal liquide, correspondendo a
uma carga. Somente um forno de cada vez & alimentadoe com
energia eléirica para fundir o metal, enguanic o outlro
fornece o metal ji liquide & linha de moldagem. Assim, €
comc se houvesse uma oferta continua de metal de 3.3
tonel adas por hora. Este dimensionamento acima da demanda

-

horiria média de meial (2.4 Lt/ho & justificado pela possivel



ocorréncia de falhas ou demandas muito aitas
tempor ar i amente, evitande-se assim 2 parada da miquina de
moldagem. Pode-se alterar © tipo de metal & cada carga de um
forno, nic existindo restricdes para seglenciamento do
metal. Assume-se ainda gue eles trabalhenm exclusivamente

para suprir & linha automatica de moldagen.

Para transportar © metal do forno & linha vazé-lo
s3o uytilizadas as chamadas panelas, com capacidade de 3B0 kg
cads. Assume—se que existam penslas em nimerc suficiente de
modec Que S€e possSa VazZar continuamente no ritme de 20
segundos por molde, desde gque haja metal disponivel. Istoc &,
enguanto uma panela estid vazando metal, cutra estd sendo
carregada para poder entrar em ac3c t3oc logo a anterior

esgotou seu conteddo.

O idesal & sempre vazarmos panelas inteiras., Assim, é
interessante que Se cologue a gquantidade de moldes numa
iinha de vazamentosresfriamento com massa total
correspondente a massa de uma nimerc inteiro de panelas,
mesme gue assim restem lugares “livres” na linha. A um
conjunto de moldes numa linha de vazamentosresfriamento. qus
seri wvazadce seguidamente, se deu o© nome de jote de
vazamento. Mas, em certas condicdes (para esvaziar ©
contedde de um forne ou completar um loted pode Ser
conveniente retirar do forno apsnas uma fracic de uma

pansla.

Por enquante, este modelo ndo contempla a influgncia
da fabricac3c de machos na segiéncia de producdc. Parte-se
do principic que a linha automdtica de moldagem tem malor
pricoridade de mode que S€ pode recorrer a medidas
compensatdrias (como horas exiras e deslocamsnio temporaric
de mEc—de-cbrad para nfoc parar a linha auvtomdtica de

moldagem, detsrminante da produlividade da fundicio.



Mas., como a fabricacdc de machos em geral ainda ¢ bem
lenta, chegando até a ser artesanal, 2 intensidade de machos
Cquantidade de machos por pec: vezes quantidade de pecas por
placa> & um parémetro razoéve, come primeira aproximacio
para estia problemética. Assim, com este pardmetro @ © bom
sensc do decisor espera-se obler um programa de produgio

aceitivel, gue nic sobrecarregue a macharia.

O mix de pecas produzidce nesta linha automdtica de
moldagem foi escolhido de dados reais de uma fundiclc com
ligeiras modificacBes comc aumentoc em BOX da demanda mensal
média para lotes abaixo de 30 moldes e alteraclc do tipo de
metal para um maior equilibric na quantidade de itens de
cada tipo. Além disso, como esta fundicio nic trabalha com a
técnica de placas segmentadas, ©s itens produzidos numa
magquina de moldagem com caixa de tamanho BO0 x 400 foram
considerados como sendo de placas de modelo tamanho 1.2 e
itens produzidos em caixas de tamanho 700 x 600 foram

considerados como sendo placas de modelo de tamano 171,

fFundem-se 292 itens difsreniss para umd producdo
total mensal de 380 toneladas em média. A guantidade média
ds moldes por item & de 67 moldagens por més. Para BE% dos
itens (eguivalendo a 188 itens) a média mensal & menor ou
igual a 45 moldagens por més o gque indica iotes

relsativamente peguenc:E na majoria.

Os itens a serem produzidoes nesta linha de mol dagen
s3oc divididos em placas de modele segmentadas de tamanho 11
- sguivalendo a 3B% - & de tamanho 172 - eguivalendo a B8%%.
A média de massa bruta por placa é de 37 kg para as placas
de tamanho 171 e de 17 kg para as placas de tamanho 1-2.

Os itens pertencem a somenie dois tipos diferentes de
metal ., com 151 itens (800 sendo do Metal 1 = 104 (4020 do
Metal 2. Do total de itens, 7 % ndc +ém machos; 33% tém 1

ou £ machos por pecsa.
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Divide-se os itens em apenas duas classes de lempos
de resfriamento: um curtoc de 20 minutos - correspondendo a
33y - e um longe de 40 minutos -~ 87% do total. Este tempo de
resfriamentc € o tempo minimo que © molde precisa resfriar
para poder ser desmoldado. Assim chamamos de moldss
resfriados os gque esperaram este tempo desde que foram
vazados. Por falta de mais dados caracterizantes da peca.
comsc, por exemplo, a superficie, o tempo de resfriamento
Leve de ser atribuide de forma aproximada da seguinte
maneira: itiens com pesc por arvore menores ou iguais a 18 kg
correspondem ac tempo de resfriamento curto, caso contrario,

o tempo de resfriamentoc & longo.

Resumindc, esse mix de pecas S€ caraciteriza por uma
diversidade de pegas relativamente grande, bastante leves, a

maioria sem machos, com demanda mensal média relativamente

baixa.

A permissividade para combinacic de duas placas de
modelo de tamanho 12 numa ocupacdc se caracteriza pela
satisfacio das seguintes restricdes gos itens
correspondentes:

- ambos devem ser oo mesmo metlal;

- ambos devem preferencialmentie ser da mesma classe

de tempos de resfriamento;

- &a soma da intensidade de machos ndo deve

ulirapassar certoc valor;

- a massa bruta total deve estar abaixc de certio

valor maximo.

Estlc explicitadas a ssguir as premissas 2 que

caraclLerizam esse ambients de producio.

5. Preferencialmente, s& se fundem cargas inteiras de
certo metal. Como existem dois fornos, pode—~se fundir cargas

alternando o Lipo de meizl, mas nic necessariamente. Iste &,



gqualquer um dos fornes pode fundir gqualquer metal. nic
existindo restricdes de seqlenciamento.

2. © fornecimenic de melal dos dois fornos eléiricos

é exclusiva para a linha avtomitica de moldagem.

2., Nio existe a possibilidade de “buffer” na linha de
colocaciSc de machos mas pode-se assumir i aumento

temporaric de mio-de-cbra casoc necessaric.

4., O flwm das caixas moldadas, prontas para vazar &
desviado para uma das 4 linhas de wvazamentosresfriamento,
Com issoc os moldes na respectiva linha s&o
expul sos para seren desmoldados. Assim, é necessario que os
moldes expulsos ji& tenham sido vazados e resfriados (estes
correspondem aocs lugares “1ivres™). Caso num dadc momenio,
os moldes de nenhuma linha ji& estdo resfriados, impbe-se a
necessidade de espera (pira-se a maéquina de moldagen até
que haja lugares “livres™ numa linha de vazamentos
resfriamento. Essa espera deve ser evitada através do
segiienciamento de producic adeguade quanic acs tempos de

resfriamento.

g, Na realidade, c wvazamento ocorre de forma
relativamente independente da moldagem. Assim, dependera de
virios fatcres (como do metal, do estadeo nos fornpos, da
guantidade de vazadoresY guando uma linha serad vazada. HNo
model o, ASSUme-Se@ GquUe © vazamente ocorre continuamentie na
mesma sSegiéncia moldada no ritme de 20 segundos por molde €
que se vaze tic logo um lole de wvazamenic numa linha de
vazamentosresfriamento & completado, desde gque haja metal
disponivel. Quande ndo hi metal, © wvazamento SO oOCOITE®
depois que © proxime forne ectiver disponivel: dizemos entdo
gque oOCcoOrreu espera no vazamento., Como airasa o wvazamenio,
atrasa também © tempo de resfriamento podendc causar uma
parada na méguina de moldagem por falta de lugares vazios

nas lirnhas de vazamento-resfriamento, Assim. deve-se evilar



ultrapassar a capacidade da fusic.

8. Enquantoc um lote de vazamento esti sendo vazado,

nic podem ser colocados mais moldes nesta iinha.

. HWem tlodas as restricdes para a formacdc de
ocupacdes (condicdes de permi ssividade) e da seqiiéncia podem
ser definidas rigorosamentis havende, portanto a necessidade

da confirmacic por parte do decisor.

€. O tempo de moldagem de cerioc porta-modelo deve ser
maior ou igual ao tsmpo de desmontagem e montagem das placas
de modelo do outro porta-modelo para nic haver parada da
maquina de moldagem. Considera-se este tempo como sendo de ©

minutos.

@, Para © seguenciamento, devemos cobservar que duas
ocupacdes que possuem uma placa de modelo de tamanho 12 em
comum nic devem ser produzidas em seguida j& gue pertencem a
por ta-—model oS diferentes. Por ouiro lado, para avitar
montagens e desmontagens de placas de modelo, ocupacdes que
possuem uma placa de modelo em comum devem prefersncialmente
ser produzidas alternadamente, istc &, sem relirar & placa
em comum do porta-modelo. Porém, como J& foi dito
antericormente, em certas cendicdes pode ser mais conveniente
aceitar uma troca de modelo fora do tempo de cadéncia para
nic ser necessario trocar os machos por exemplo. Neste
casc, deve-Se inserir uma espera na mol dagem correpondendo

ao itempo de troca de modelo.

10. A segiéncia de operagbes em todos CS moldes € a
meTma . Az rotas aslternativas se limitam &s linhas de
vazamentosresfriamenteo todas com a mMesma funcic, niéo sendo

portantc rotas aliernativas ao procesEso.

11. Assume-se também que © ritmo de cadéncia € ©

mesmo para todas as ocupacdes produzidas.
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12. No mesmc conjunto de pedidos nio podem haver
itens repetidocs.

$3. A hora de simulasio corresponde & hora da magquina
de moldagem. Porém o molde pronto s chegaré a uma linha de
vazamentoc apés © tempo necessaric para percorrer o caminho
da miquina de moldagem a esta linha, no ritmo de cadéncia.
Este caminho & de 18 moldes para a primeira linha, 18 para a
segunda, 20 para a terceira e 22 para a guarta linha de

vazamentosresfriamento.

14. Assume-se gque os pedidos sic feitos de um
planejamentioc de pr oducBo central 2 linha automidtica de
moldagem, isto &, tém cardter interno. Assim, os dados dos
pedidos se referem localmente 3 linha, excluindoc oS
problemas de ajuste de capaci dade, cdlcule do prazo de

entrega final, divisSo em lotes, estimativa de refuge e

cutros.

15, Fste sistema s& programa a produgdoc para uma
dnics linha automdtica de moldagem, dentro das condig¢des
descritas. No entanto, dentre de certa margem alguns
parametros poden ser alterados, permitindo relativa
flesd bildade, como a cadéncia de produgdo, a capaci dade de

uma panela & a capacidade do forno.
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CAPITULO 4 DESCRICAO DO SISTEMA DE APOIO COMPUTACIONAL

Como a intencio € desenvolver um Sistema de Apocio
Computacional & Programac3c de Produclo de curto e
curtissimo prazo para uma Linha Automética de Moldagem &
nivel de chic de fébrica, optamos por desenvolver um
programa pars computador pessoal Ccompativel com IBM-PLD que
sventual mente poder & ser interligade a um sistema

computacional integr ado.

Refletindo a focalizagdc no pr ocblema de programacaoc
de producdo restrito a uma Linha Autombtica de Mcldagem
dentro do ambiente de pr oducic descrito anteriormente., para

um turno de trabalho, desenvol veu-se a seguinte seqiiéncia de

solugio.

O. Parte-se do conjunto total existente de pedidos de

ijtens a produzir nesta Linha Automitica de Moldagem.

1, Um subconjunto deste ¢ selecionado considerando-se
caracteristicas como prazeo de enirsga, tipe de metal,
intensidade de machos. Estes s2c os itens candidates

a serem produzidos neste turno.

2, Os iisns candidatos com tamanho de placa 172 s3o
combinados 2 a £ verificande as condigdes de
permissividade. Estas combinacBes juntamente com oS
itens candidatos com tamanhe de placa 171 formam ©
conjunto ds ocupacdes candidatas a serem produzidas

neste turno.
3, Deste conjuntoc de ocupacdes & formado © programa de

producic para um turno de irabalho com auxilio de

tdenicas de simulacio.
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Esta segléncia se desenvolve em intima interaclc do
Sistema de Apocioc Computacional 3 Programasic de Producdo
CUSAPPT> com o decisor.

Istc &, © decisor define critérios e parimetros. SAPP
apresenta os dados em forma grafica, o decisor avalia, SAPP
ordena o©s dades, faz sugestles, o© decisor escolhe, SAFP
simula, © decisor elabora a seqiéncia... Assim, um continuoc
didloge € mantido, onde o computador oferece sua capacidade
de manter, preparar, calcular e apresentar dados e o©
decisor, com basée na SuUa experiéncia e a capacidade humana
de combinar consideracdes guantitativas e gualitativas,
dirige © Pprocesso Ccom  SUas requisicdes, avaliches e

decisdes.

O sistema foi desenvolvido utilizando-se Turbe Pascal
CBorland>. E constituide por trés mbédulos seglencialmente
interligados que integrados a wum Banco de Dados gerenciado
pelo dBase III Plus (Ashion Tated permiitem o cumprimento dos
passos acima descritos em direc3c 3 welaboracdo de um

programa de producdo vidvel. (Figura 10

A seguir s3o descritos o Banco de Dados © as irés
etapas do processc & come sic realizadas com ajuda do SAPP:

- Selegdc de Pedidos

- Geracio de Ocupacles

- ProgramaciosSimulacdo

BANCCO DE DADOCS

o Banco de Dados & gerenciado pelo dBase III Plus e se
divide em dois tipos de arquvos de dados:
- dadoz mestre (dados permanenties dos itensd
- dados de pedidos
Estes dois arquivos de dados eztic relacionades pelo

cédige do item.
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O argquive de dados mesire contém um registiro para
cada item gue & produzido na linha automitica de moldagem
com o Sseguintes campos:

- cédigo do item

—- nome do iltem

- demanda média mensal

- guantidade de pecas por placa de modslo

- guantidade de machos por peca

- tipo de metal

-~ peso da peca

- pesc da arvore

- tamanho da placa de modslo (171 ou 182

A partir destes dadcs s3c calculades a intensidade de

machos por placa & © tempo de resfriamento.

O arquivo de dados de pedidos contém um regisiro para
cada pedido feitoc & linha automitica de moldagem com OS
seguintes campes: -

- cédigo do item pedido

- guantidade pedida { j4 acrescentada da estimativa des

refugod

- data de entrega (sdé da moldagem, nioc incluindo aca-

bamentol

- pricoridade (um parémetro que permite & sSUpressac ou

adiantamento do pedidc manualmentel.

A pariir destes dados & calculade o prazo de entrsga
Cdais de entrega menos data atual. Um prazo negativo indica

atraszo no pedido.d

Posteriormente pode-se pensar em um arguive de dados
da macharia (cdédige do macho, céddige do item, Lipo de pro-
cessc, machos por peca, perda previstad e um arquive de da-
dos de produgidc {cédigo do item, quantidade produzida, pecas
boas, refuge, guantidade a fundir. guantidade em pProcesso,
guantidade em estogue) asscciado a um controle estatistice

de refuge e outras integracbes 35 diversas areas da fundigio.
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SELECAO DE PEDIDOS

Em acoplamentoc a este banco de dados gerenciado pelo
dBase 111 Plus, um modulo do SAPP, *Yisualizar
graficamente”, permite a representacioc tanto de dados mestre
guanto de pedidos na forma de histogramas e grafices

bidimensionais de calegorias Ccaracteristicas> dos itens.

O dBase 1II Plus permite a formagldc de subargui ves em
funcic dos valores dos campos (faixas de valores ou
pontuais) combinados com os operadores ldgicos AHD (o2 @
OR Coud.

Assim, por exemplo, do conjunto total de pedidos
pode—-se formar um arquive contendo um subconjunto com o©s
pedidos de iiens que sio de um determinade metal, estado
entre certa faixa de intensidade de machos & gue devem ser

entregues nha semana seguinte.

Este subconjunto de itens a produzir pode sentioc ser
analisade gqualitativa e guantitlativamente por meic grafice
guanteo & SuUas caracteristicas como, por exemplo, a
distribuicic de tLipos de metal ou a relagic entre
intensidades de machos ® pese por irvore. Em fungio desta
avaliacB8c poderad ser feita nova seleocio de pedidos de itens
a produzir, gque & reavaliada graficamente, ocbiendo-se por
fim, interativamente, um subconjunto de pedidos de itens

candidatos a produzir.

GERACAO DE OCUPACOES

Dade entfc o subconjunto de pedidos de itlens
candidatos a preoduzir a curto prazo, © problema de gsrar uma
sequbncia vidvel & divididoc em duas partes: geracic de

ccupacles ® geracho da sequéncia de producdc.
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Para formar as ocupacdes, as pecas de placas de
modelo dde tamanhe 172 precisam ser combinadas duas a duas
convenientemente. Alén das restricbes de permissividade,
descritas no capitule antericor, que se referem ao
metal, & massa total, & intensidade de machos & ao tempo de
resfriamento, que seriam condicdes necessarias para
combinacic., as caracteristicas desejéveis da ocupaciéo
dependem fortemente da gquantidade de moldagens e do prazo de

entrega.

Assim, se usarmos, por exemplo, como critério para a
combrinacic de placas a quantidade de moldagens a fazer,
estamos minimizando a quantidade total de ocupacdes & com
isto a quantidade de trocas de ocupacdes. Estamos coerentes
com o objetivo global de mixima utilizaglo da capacidade de

migquina. (Mesmo que a troca de modeloc ocorra durante o tempo

de cadéncia, as outras alteracdes técnicas necessarias
sempre darao margem 3 ocorréncia de falhas, e

consegientemente paradas na mol dagem. D

Se por outro lado, nos guiarmos peloc prazo de entrega
para a combinag Zc das placas, estaremos priorizande o
objetive global de minimizar © atraso (fidelidade ac

cliented & reduzir o estogue.

Claramente esties cobjetivos podem ser contraditérios e
a opcic por um ou oulro ou entic uma sclucfo de compromisso
depende fortemente da politica interna,. da situagdc local
especifica, da variacioc das moldagens a fazer e dos prazos

de entrega.

Aldm desses dois critérios guanti tatives, pode-ss8
stribuir uma priocridade a cada pedido, de 1 a 7. onde entdo
critérios gqualitativos podem 3Ier considerados, Tom por

exemplo tipo de clients.
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Assim, o decisor pode selecionar © critério para a
geracio das combl nacbes denire:
- a quantidade de mcldagens a fazer Cminimiza t(roca
de modelos);
~ =z data de entrega (minimiza © atrasc @ sstogque’
-~ a prioridade (permite a criac3c de um criterio

adaptado a uma situacdo especifica manualmented.

Estes trés critérios podem ser ordenados
hierarquicamente, isto &, o© primeirc critérico decide a
seqiiéncia e somente empates deste sic ordenades pelo segundo
critéric e © mesmo vale para o terceirc critério ou entic
pode-se& atribuir pesos aos trés critérios, onde entic a
seqiiéncia & um compromisso entre o©S critérios determinada
pela média ponderada. MNo caso de atribuir pesos aos
critérics, os valores sio normalizades pelo mixime da
categoria ficando entre O e 1, para facilitar a escolha de
pesos convenientes. Quantc maior © peso, maicor a importéncia
que se di ac critéric. A definicio da importancia relativa

dos critérios & fixa para cada sessic de Gerar Combinagdes.

¢ processc de geracac de occupacdes oCOrre como Segue:

O. Ordenar as placas de modelo numa lista
Ds itens com placas de modelo tamanho 1.2 de um mesmo

metal sic ordenados segunde © critéric escolhido.

34, Tentar combinar 2 primeira placa da ii=stia
As ocupagdes sic entio geradas tentandoe-se combinar a
primeira desta lista com a préxima (na cordemd que
seja compativel, isto &, verifica as resiricdes de
permissividade {massa, L empo de resfriamento,
machos). Estas duas placas formam entic, segundo O©OS

critérios escolhidos, a melhor combinacio possivel.

2. Escolher a placa gue combinara com a primsira da lista

Comno porém poden existir outras restricdes



Ctecnoldgicas, por exemplo? nic contempladas pelo
modele, exige-se a confirmacio do decisor. Este pode
escelher esta combinacBo ou entlo, pedir a préxima
placa compativel com a primeira {a segunda "melhor”J.
Afinal, © decisor escolhe dentre iodas as placas
compativeis, apresentadas na ordem dos critérios

definidos, aquela gue considerar a mais conveniente.

3. Caracterizar a combinacdo
Quando uma combinacio é escolhida, a ocupaclo [
caracterizada (massa total, gquantidade de moldagens a
fazer, intensidade total de machos, tempc de
resfriamento da placa & prazo) e a placa de tamanho
1.2 que ja satisfez a guantidade de moldagens a fazer

Ceoy ambas) sio excluidas da lista.

4. Voltar ao passo 1
A= restantes sioc reordenadas & © PpProcesso continua
interativamentise gerando as ocupacdes até esvaziar a

lista.

5, Caso ndc exista placa compativel com a primeira
Casc este primeiro item da lista ndc pode ser
combinado, ele é excluido da lista e & incluido numa
*lista Problema™ para a posterior andlises do decisor
que tomard as medidas necessarias <{(afrouxar as
condicbes de combinaglo, combinar manualmente o item
com um ouirs item nic programado para ser produzido
ou eni3c adiar sua producdc). Estes itens sio

chamados de “Problemas’™.

Apdés combinados ou excluidos todos o©s itens de um
metal. passa-se & fase de Resclver Problemas onde se pods
combinar of itens da “Lista Problema”™ com gualguer ilem que
seja compativel segundc  as cendictes de permissividade
definidas no inicio da sessic., Os itlens candidatos aparecem

na ordem do cédige do item, podsndo-se& porém definir
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diretamente um cédigo de item para nioc precisar passar por
todos o= anteriores. Os itens excluidos da “Lista Problema™

n3ic s3c mais considerados candidatlos a produclo neste turno.
Este processc s=e repete para cada tipo de metal.

Este procedimento resulta em um conjunto de ocupacdes
vidveis para producic, separado por metal @ gerado segundo
os critérios e a experiéncia do decisor. A esta lista sdo
acrescentados os itens com placas de tamanho 1-1, também

separ ados por metal.

Agara estas ocupagdes podemn ser consul tadas

visualmente, juntamente com a eventual “Lista Problema™.

GERACAO DA SEQUENCIA DE PRODUCAO

Partinde deste conjunto de ocupacdes, uma seqgliéncia
de producdc para um turne € entio gerada, interativamentie

com o decisor.

Deve-se levar em consideraglo a massa bruta da
ocupacio para haver um eguilibric na demanda de metal por
unidade de tempo, & massa total (massa bruta vezes mol dagens
a fazerD> para ter uma demanda de um nUmers inteiro de
cargas, © Ltsmpo de resfriamento para evitar parada da

mégquina de meldagem & outros fatores.

Tnicialmente, definem-se © horaric de inicic do turno
e =z sua duraclc. (Deve-se incluir as seventuais pausas
programadas como hora de almoco.> Também o ismpo de
cadéncia, a capacidade de um forno & de uma panela, © tempo
de preparc de um fornoe & © metal inicial sfo dados de
entrada. As condicbes iniciais come guantidads de fornos
inicialments prontos & hora de inicic de preparc do proxime

fernoc podem ser definidos. (Esta & a "Tela ds Parametros™.D



A= ocupacbes candidatas sioc ordenadas segunde um dos
seguintes critériocs a escolher: massa bruta, guantidade de
moldagens a {azer, intensidade de machos, prazo de enirega,
tempo de resfriamentc ou massa total, na ordem crescente ou
decrescente. Esta ordem pode ser alterada a qualquer momenioc
durante a simulacdoc em funcic das condiches do momentio como
muito metal disponivel C(massa, ordem decrescente) ou linhas
de vazamentosresfriamento muito ocupadas Ciempo de
resfriamento, ordem crescented. Considerou-se mais

conveniente nic se combinar dois ou mais critérios.

O processo de programacic ocorre em conjunto com a

simul aclo do estado atual, basicamente da seguinte forma:

1. Esceolha da ocupac@o a produzir
A lista das ocupacdes candidatas do metal escolhido &
apresentada segundo a ordem escolhida ao decisor na
metade inferior da tela. Na parte superior da tela
aparece © programa de producdc com a hora de inicic
de moldagem de cada ocupagdc j& programada, a
guantidade de moldagens j4 programadas, oS itens gue
s compdem, © metal, a massa bruta, © tempoc de

resfriamentc @ o porta-modelo (A ou B>,

2. Airibuicioc de moldagens &s linhas de vazamsnto
Quando ¢ decisor escolhe uma das ocupacbes para sSer a
seguinte a sSer programada, ne lugar da lista das
ocupacdes candidatas, a parte inferior da tela,
aparece o w=tado atual das linbhas de
vazamento resfriaments. Em cada linha, lugares livres

3 L]

{moldes j& resfriados) sdo representados por -

Lugares ocupados s3c representados por " KT e Ux" ou
“ne e "mv, de acordo com seu tempo de resfriamento =
metal ., respectivamenise. No inicic do lote de
vazamento, a hora indicada & a hora na gual os moldes

vazados estardce resfriados.



Também aparece uma avaliacdo guantitativa em relacio
ac metal da ocupacic escolhida, consistinde das
seguintes informacdes: a hora correspondsnte 2a
miquina de moldagem da simulacBo, a quantidade de
metal acumulada Jj& vazada até entdc do forno
corrente, a guantidade restante ne forne com Sua
equivaléncia em meoldes desta ocupasac, gquantas
moldagens a fazer desta ocupacic ainda restam @ a
quantas panelas correspondenm, a gquantidade de
meldagens dJue Se pode fazer com uma panela e 2a
guantidade de mcldagens 2 fazer com um numero inteiro
de panelas minorade e majorade., (Esse conjunto de
informacBes & chamado de "dicas™ & aparece do lado
esquerdo do estado das linhas de vazamentosrefria-

mentoc. ?

A<cim, de posse dostas informacdes, o decisor escol he
s linha de vazamento resfriamento para a gual irio os

moldes desta ocupagdc & a guantidade de mol dagens.

) numer o da linha de vazamentosresfriamento
juntamenie com a quantidade de moldes aparecem na
parte supericr da tela complementando a informacdc do
programa de producdc & a guantidade de moldagens ja
programada & atualizado. Também o estade nas linhas
de vazamentosresfriamento & atualizado assim como as
“dicaz” e o processo continua atdé que todas as
moldagens a fazer desta ocupaclo escolhida tenham
sido programadas, OU entic, a critéric do decisor, 2a
guantidade de mocldagens a fazer restante desta

occupacic seja excluida.

¥olta ao passo 1
Novamente., aparece entdc a lista das ocupardes
candidatas restantes da gual o decisor ezcolherd uma

para ser = seguinte. Este processo s€ repele alé gue



se chegue ac fim de turno ou entic acabem as
ocupacbes candidatas.

Durante esie processco, existem as seguintes opcdes:

Alterar a2 ordem das ocupa¢tes candidatas

A gualquer momento, existe a possi bilidade de se
alterar a ordem das ocupacdes definindo-se um outro
critério em funcioc de uma particular si tuacioc. Por
@xemplo, ordena-se por massa total, gquando a
quantidade de metal restante no forno €& peguena, oOu
entic, ordena-se por moldagens quandoe se quer

considerar o tempo.

Alterar o metal a programar

O decisor também poderi mudar o metal, guando entdo
mudaria a lista de ocupa¢des candidatas. Além disso,
o conteddo do forno corrente é desprezado,
passando-s& ao proximo disponivel (se n3o existir
neste momento um préximo forno disponivel ocorre
espera no vazamentod. Ma préatica o© conteldo
desprezade., se for significativo, nem seria carregado
ne forno (faz-se somenite meia carga por exemplol.
Porém, © programa sempre considera o tempo de preparo

de um forne inteliro.

Inserir uma espsra
Uma espera na moldagem pode sor inssrida a gualquer
momente simulande wuma possivel falha ou entic

representande a hora do almogo, por exempl ©.

Yer estado

Para manter uma wvisualizagdo global do procsssoc, ©
decisor pods “ver o© estade”, dividide em trés
janelas. Na primeira aparece © programa de produgio
elaborado até entfc, na segunda temos & lista com os

iotes de vazamenios ocorridos em cada linha de
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vazamentosresfriamento com a massa bruta total, ©
setal, © tempo de resfriamento ¢ a hora de términoc da
mol dagen, do vazamenlo ® do resfriamento 2
finalmenie, na terceira a massa acumulada Jéd gastia
por metal, ® a mMassa restante no forno corrente com ©
correspondente nimer o de panel as e a hora
atual na miguina de moldagem da simulacdc. Caso as
duas primeiras janelas ocupen mais linhas Qque as

mostradas numa tela, elas podem ser paginadas.

Graficamente, © programa elaborado até estie momento
pode ser avaliadoe de acorde com a eveolugdo no tempo
da demanda média de metal por wunidade de tempo
Ctoneladas por hora contra hora) ou entio a demanda
de metal acumulada no tempc (ioneladas contra horal.
Aparece para comparacic a média de demanda de metal
até o momento. Também um grafice com a evolugi&c no
tempo das linhas de vazamentos/resfriamento estéd

disponivel.

Consultiar

Como durante o processo de elaboracic do programa de
producio a unidade usada é a ocupacic, o5 dados
caracterizantes (prazo, moldagens a fazer,.. .
referem a ela. Gasc num dado momento, Se queira
consultar dados dos itens gque compSen uma
combinacio, existe esta opgic permitindo consultar ©
neme, © prazo, & guantidade pedida @ 2 oricoridade de
um determinade item. Esta opgdo podes auxiliar na

decisic sntre ums ocupagado € outra.

O programa adveris © decisor nos seguinies Casos:

Mio existéncia de lugares livres nas linhsas

Quando, apds ter escolhido uma ocupacds, nac hid uma

linha de vazamsniosresfiriamento “livre” {com moldes

gue jé& tenham resfriadod, impbe-se a necessidade de
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espera da miguina de moldagem. 0O programa
auvtonaticamentie eSpera até a préxima hora de
resfriamento (o primeiro cenjunic de meldes gue
resfriar, isto &, o tempc minimo de espera>. Casc
¢ empos maiores de espera s3c desejados, por exemnpl ©
para aguardar uma certa linha de vazamento/
resfriamento ficar livre, esta espera adicional pode
ser inserida manualmenie conforme descrito acima CC.
Esies {Lempos de espera deven ser evitados,
principalmente com uma escolha equilibrada entre

ocupacbes de tempc de resfriamento longe e curtc.

. Ultrapassagem da guantidade de metal disponivel
Quando a demanda de metal ultrapassa a oferta, ©
programa advertie e espera © tempo necessarioc para ter
novamente metal disponivel para vazar. Iste &,
pode-se continuar moldando enguanto houverem lugares
1ivres, porém estes sd seorfo vazados dquandc houver

metal disponivel novamente.

c. Holdagem em porta-modelos diferentes de um mesmoc item
Quandc duas ccupaches possuem uUma mMeSma placa de
+tamanhc 1.2 em comum @ estas sac produzidas
consecutivamente, isto &, perisncem a por ta-model os
diferentes, © Dprogramna adverte sobre o falec e
pergunta se se quer inserir uma espera representando

a2 troca de modelo fora o tempo de cadéncia.

d. Atribuicdo de moldes nums iinha gue esid sendo vazada
Durante o© vazamento de um determinade locle ds
vazamento numa linha, ndc & permitida a atribuigdoc de

mol des nOvos.,

Assim, interatiwvamente, até gue o final do turno de
producio seja atingido obtém~se por fim um programa e
or oducfo wiavel para um turno nesta linha sutomdtica de

mol dagen.
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Antes de comscar & programar existe ainda a opcic de
se inserir um estado inicial tanto nas linhas de
vazamento-sresfriamento gquanto na fusfic. Este estado inicial
permite simular uma falha ou entdc reproduzir o estado

deixado pelo turno anterior.

O estado inicial nas linhas de vazamentosresiriamento
consiste em se atribuir lotes de vazamento &s linhas
definindo-se a gquantidade de moldes e a hora de guandeo

estardc resfriados.

O estade inicial na fusi3c consiste em se definir o
tipo de metal e a quantidade deste mstal ji gasta do total
disponiwvel no inicic. (A quantidade de fornocs disponiveis no

inicio do turno & definida na Tela de Parametros. D

Ercerrando a descricic do SAPP, vale ainda ressaltar
que este foi desenvelvido considerando-se somente a linha
automatica de moldagem, tendo carater local. Quando esie
sistema for aplicado na pritica faz-se necessério integra-lo
com os outros ceniros de trabalho e banco de dados. Assim,
poderia por exemplo, ser impressoc © programa de producic
sl aboradc para a macharia especificando oS machos
necessariocs divididos por processc OuU para a fusico com uma

tabela da demanda horéaria de metal.

Também, apds a execuclc dests programa de producio, o
arquive de pedidos de pecas precisa  ser atualizado.
Eventualmente, no future, exista wum outrc médulo qus
registre a quantidade de cada ocupagas produzida, a compare
com & programada, calcule =] refugo = atualize

automaticamente © arguive de pedidos.



CAPITULO 5 UM EXEMPLO

Para ilustrar a utilizaglo do SAPP, & descrito =a
seguir um sexemple completo. Mosmo  assim, sSUger e—se
fortemente aoc leitor gue experi mente usa-lo, executando o©

disguete anexo.

Combinamos © relatc de uma execucic exemplo com
cépias impressas da tela do computador. Nestas, dados

entrados aparecem em video reverso.

A tela grifica & impressa em formato reduzide em
relacio & tela de texto, apesar de terem o mesme tamanho na

tela do computador.

Ac nos referirmeos a opcbes de menus, USaremos por
convencic o negrito. Uma combinagic de opcdes & representada
com uma barra (/7 enire uma opcic e outra indicando que S@
mudou de menu. Por exemplo ExirasZinserir espera indica gu=
ce escolhe Extiras no menu corrente, aparecendc cutro do qual

se escolhe inserir espera.

S A P F

Apds a apresentagcic do programa, entramos a data

para a gual elaboraremcs © programa de producio: 21-03-€1.

Em seguida aparece o menu principal refetindo os Lrés

médulos do SAPP. (Figura 10



Selecipnar Pedidos

Berar Combinagbes

YVer Dcupagbes

B ©1MULANOR

S Simular

Frogramar

Figura § Menu Principal do SAPP

BANCO DE DADOS

Como a selecioc de pedidos é feita pelo dBase 111 Plus
e a interface enire sste ¢ o SAPP ainda nic foi feiita.

encontram-se no disquete arguivos Jja selecionados para

simular.

Além do arguive com os dados mestre dos itens,
dados.dbf, existe o arguive com os pedidos & Linha

Automdtica ds Moldagem, pedidos.dbf.



Os pedidos foram gerados aleatoriamentie da seguinlie
forma:

- foi gerado um pedido para cada item,

~ com data de entrega variando entre 18 e 30-.3-%i1,

- com guantidade pedida variando enire *15% da deman

da mensal media e

- uma prioridade, também aleatéria, entre 1 e 7.

Quantidades pedidas supericres a 250 moldagens foram
multiplicadas sucessivamenis por 0.75 -] quantidades
infericres a 25 multiplicadas por 1.28 até que todas as

quantidades pedidas estivessem entre 25 ¢ 2380, sxclusive.

Como a data de programacdc & dia 21-3-81, existenm

pedidos entre O dias atrasados ¢ 8 dias adiantados.

Deste conjunto de pedidos foram seleciocnados ©03F

seguintes subconjuntos:

semana. dbf contendo g4 pedidos com data de
entrega enire 2572 e 3073, uma semana.

atrasoc.dbf com 107 pedidos com data de entrega enire
163 e 213, os "atrasados” & “para hoje’.

deman30.dbf com 110 pedidos que %enham gquantidade
pedida menor ou igual a 30 moldagens.

semmacho. dbf com 147 pedidos com itens que ndo 1ém
machos.

motall.dbf com 151 pedidos com itens do metal 1.

metal. dbf com 104 pedidos com itens do metal 2.

curto. dbf com B8 pedidos com itens com tempo de
resfriamento curto.

ho je. dbf com 56 pedidos com data de entrega entre
213 & 2372, “"para hojs” (sem atrasadosl.

Neste exemplo, wvamos Usar © arquive hoje.dbf para
compor Um programa de producde para o dia 21703791, Assim, ©

prazo para producio varia entre O & £ dias.



Para ter uma avaliacic geral scobre estes pedidos,
escolhemos & opcéoc Yisualizar graficamente do blocco Banco de

Dados Cconfira na figura 12.

DEF INA: Numero  Fosigao Eixo X Eixo Y
Gratico numero E POSICAD: TIirF0: FLNGRO:
(™ ; -4tico de Barcacfll dineco de Dcorréncias

¢ M3 Grafico de Pontos Media de Categoria

CATEGORIA:

¥g / pega

kg 7 &rvore
Machos / pega
Fecas 7/ mec

Moldagens a fazer

FPraro

Sando ~ e - onde ¢

Z Médios i Medio e I Feguenos

Figura & Definicic de gréfices

O grifico desejado & definidc passo a passe de acordoe
com a tela de entrada da figura 2. Pode-se definir a
gquantidade de graficos e conseguentemenis seu tamanho, =a
posicio de cada grafice na tela, o tipo de graficc (barras
ou pontosd e as categorias caracterizantes dos itens.

Escolhende o grafico de barras, podemcs ter a guanti-
dade abscluta para cada classs da categoria do eixo X C niime -

ro de ocorréncias) ou entdc a média de uma segunda categoria.
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Na figura 3 aparecem trés tielas com gréficos. Na
primeira lemos uma avaliaclico geral dests subconjunto de
pedidos. VYemos que temos um pouco mais itens do metal 1 que
do metal 2, que a maicria dos itens & relativamente leve com
pesc por &arvore entre 10 & 20 kg e sem machos @ Que

predomi nam as placas de tamanho 1/2.

Comparando estes qualro graficos com os da terceira
tela impressa, que contém os mesmos graficos mas para o©
conjunto total de itens, concluimos que os itens de hoje. dbf

representam uma boa amostira do conjunto de itens.

Na segunda tela temos uma avaliacioc dos dados dos
pedidos propriamente ditos. Ascim, vemos gue predominam OS
pequenos lotes @ que ©OS pedidos estio distribuidos
bastante regularmente em relacic ac prazo de entrega (o qus
n3o causa surpresa neste casc, jé gque foram ger ados
aleatoriamente!). Observe ainda que existem alguns pedidos
C{menos gque 100 com moldagens & fazer relativamente alta,
entre 150 e 200. Além disso, ndc temos pedidos com moldagens
s fazer entre 100 ® 180. Esta descontinuidade acentuada

influenciarad fortemenie a gualidade das combi nacSes geradas.

Com a possibilidade da wvi sualizac3a gréafica dos
pedidos imagina-se que © decisor possa obter uma avaliacio
gleobal do conjuntio de pedidos que facilite a tomada de
decis3o durante © processoc de elaboracic do programa de
producdc ou entdc i mpeli-lo a reescolher © subconjunto de

pedidos candi datos.

OCUPACCES

Estamos de wvolta ac Menu Principal @ sniramos Do

segunde médulo. (Confira na figura 42
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Selecionar Fedidos

Vigualizar graficamente

CLerar Lombinagoes.

Ver Ocupagbes

B o 1MULADDR R

Programar 7 Simular

EéqQQpéggsaﬁﬁpﬂgq¢g§ﬂé;fgﬁyga}@

Figura 4 Menu Principal do SAPP

Uma wvez definido o subconjuntio de pedidos candidatlos,
os itens de placa de modelo de tamanho i-2 precisam ser
combinados dois a dois, antes de poderem S$er programadoes.

Fsts processo ocorre sslecionando a3 opcic Gerar Combinacdes.

Inicialmente wuma tela de parametros & definida

{figura 52, dividida enire

CondicfBes para combinar que determinam as condicdes
de permissividade de combinacgc de duas
placas de tamanhe 1/2 & a guantidads ds

moldagens da combinacdo;
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Critérios para Combinar que determinam a
preferéncia dos critériocs para combinacaoc
de duas placas.

Além dissc, ¢ entrado o© nome do arguive com ©S

pedidos., ho je.dbf.

Condigdes para Combinar

Feso miéximo por ocupagso (kg) 3

=N

Mixima Intensidade de Macho por orupat o

Meems Tempo de Resfriamento 7 NSO
fuantidade de moldagens da DCupagso d meEnor maior
Criteérios para Combinar
Eraferancia pare combinar Mol dagens
ig
Cusr sbribulr pEshs a0E criterios 7 =i

Crtre O argulvo 0O D peUlabE & programar !

Figura & Tela de parémeiros de Gerar Combinacdes

Quando a guantidade de moldagens da combinaclo &
definida com a opgac depende, este valor & perguntado a cada

occupacic estabelecida.

Oplou-se Ccomo critéric principal as moldagens, j& qus

estas influsnciam a quantidade total de ocupacbes geradas @

G4



além disso, o prazo estd bastanie préximo Cvariando de O a 2

dias>.

Assim, apds os dados serem lidos & ordenados, ©

processc de gerar combinacSes ocorre come Segue.

Iniciandc com o Metal 1, segunde os critéricos de
ordenamentc das placas definidos anteriormente, a2 primeira
placa desta ordem ¢ apresentada do lado esquerdc dentro de
uma representacio simbdlica de uma ocupacfic com duas placas
de modeloc segmentadas de tamanho 12 juntamente com os dados

gue a car acterizam.

N — - :
iTeEm 45 ITEM 208
Ni o g 4 meli = o - r...w_r,,s.L._‘..“ t
PNErT O a prle RO FER w BV {0 ;
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DSl mE anterior sxcluir problemas E

Figura & Tslsa de Gerar Combinacdes




A préxima placa destia ordem, que seja compativel com
a primeira, de acordo com as condicdes de permissividade
impostas, & apresentada do lado direito. A extrema direita
da tela aparecem os dados caracterizantes da ocupacic toda.

(Confira na figura B

Esta placa é a melhor placa para combinar com a
primeira de acordo com OS critérios definidos anteriormente.
Usandc as setas e selecionando proxima & anterior pode-se
ver todas as placas compativeis com a primeira, pela ordem

definida.

£
ITEM AT ITEM 208
j
Mimer o 1 i oolis cx do radutor ’
L j
Zi.4&1 2100 Bi. 41
15 152 ig / o&aE 4ag
3 3 i
1 o 1 e 1 Sl s
I 3 V. 3
ESUOE MG D&l ma excluir orohlemas £ 1

Entre com a quantidade de moldagens a fazer :

Figura 7 Definir uma combinacic




Quando se escolheu a combinacdc mais conveniente,
esta & estabelecida selecionando-se confirmar. Como optamos
por depende na quantidade de moldagens da combinacic, ainda

temos que definir esie valor. (Figura 73

Seo nenhuma das placas compativeis com a primeira for
conveniente, ela pode Ser sxcluida para & lista de
“problemas” para depois ser combinada com uma cutra placa
qualquer . nic necessariamente deste subconjunto de pedidos.

(Este processo foi chamado de Resolver Problemas.D

A qualguer momento pode-se consultar exta lista de
“problemas”, sel ecicnande a opcBo problemas, que entio
aparecera a extrema direita da tela durante © tempe de

consulta (como aparece na figura 8.

O primeiro item & apresentadc é o item 4T com 182
moldagens a fazer € prazo 0. CConfira na figura & & 7.2 A
sugestic & combina-la com © item 208 com 48 moldagens a
fazer e prazo 2. Cemo © critéric principal de ordenar as
placas & a moldagem, esta & a placa compativel com a maior
quantidade de moldagens a fazer. Apesar de prazo ser £, a0
paginar pelas placas compativeis verificamos que & soma de
moldagens de placas COm prazo 0 & B84, isto &, ndc tem placa
com praze O com moldagens suficientes (1522 para combl har
com este primeiro item. Como esie deve ser feito hoje,
parece convenients combina-lo com © item sugerido.
Confirmamos & combinacic 1 com 48 moldagesns a fazer. Lom
iexo eliminamos o© item 208 e do item 45 ainda resiam

1me-48=104 moldagens.
Para mel hor visualizar os comentarios schre o

processc de gerar combinagdes, reproduzinos esquematicamentse

a tela da ssguinte forma:

27



45 208 s 184
152182 48748 Zuree PBe 208
O z o o
1 Confirmar 48 cPeacas cenouliadeo

Continuamos a descricio da execucic usandc a

convencioc acima.

2is 38 40 i82
150180 o727 3131 31321
C i o) Q
?_. Confirmar 97

O comentario anterior também se aplica a esle par.
Confirmamos a combinacic com €7 moldagens eliminando © item

28 e resi.ando 180-97=52 do item 2195

45 56 7e
152,104 28 ee 3121
O o i
= Confirmar 2B

Novamenie o item 4T & o primeiro gz lista, a notacdo
182104 indica gus & guantidade pedida foi 182 e gue ainda
restam 104 moldagens a combinar Cconfira Combinaclo 12. Ja
agora a sugestifo de combina-ic com @ item 72 ndoc &
conveniente j& gue a diferenca entre az moldagens (31 e B2
nic justifica a diferenca no prazo {0 = 12 comoc nas duas

combinacdes anteriores.

45 ig4 317 Te
18276 2528 121 2138
o O i 1
& Confirmar 28

el



Continuando com © item 45 do qual agora restam 78
moldagens a combinar, decide-se combiné-lc com o item 184,
no lugar da sugestdoc, item i17. Pois paginando com proxima e
anterior verifica-se que o item 117 forma um par ideal com ©
item 72. Além disso a diferenca enire 31 e 26 ainda é pegue-

na para compensar a igualdade de prazos dos itens 45 & 184,

2518 33 2 i82 £0
18053 3333 25 3131 31731
O i i O G
= Confirmar 33

Quando para o item 218 & sugeride o© item &,
verifica-se que esta ocupacio possul intensidade de machos
8, o que ¢ bastante alto. Paginando, considera~se que © item
233 apesar de ter menos moldagens (33 que 2 (380 & o prazo
ser 1, diferente do primeiro 0> & o item mais conveniente.

Espera—~se combinar os itens 182 e 40 entre =i.

45 80 7E 1317
185200 =121 31 /2L 21721
O = i 1
& Confirmar =1

O item agora com

a maior moldagem

& nowvamente 45.

Confirma-se a combinagio com © item BO pois apesar da grandse

difersnca no praze (O & 22,

at duas Unicas placsas com prazo

menor €12 formam um par muitoc bom; aiém disso, a guantidade

pedida do item 45 é 152 e jé entrou em oulras combinacdes.

= 215 1
=538 180720 34734
i O 2
7 Confirmar 3B

=22



Ac combinar o© item 2, decide-se substituir a
sugestioc, item 1, pelc item 215 pois apesar da grande
diferenca de moldagens (34 e 200, teme-se que nio haja outro
item mais conveniente que o item 2 para combinar com © item
218 {gue tem prazo 02. Confirma-se com =& quantidade ds

moldagens maicor para também eliminar © item 2.

i 84
34734 3030
2 @
2 Confirmar 34

Como os itens com maior guantidade de moldagens ja

foram eliminados, deve-se dar mais atencic ago prazo.

A sugestfo, item 64, para o item 1 é confirmada pois
é o item com a com maicr quantidade de moldagens para ©
mesme prazo. Novamsnie confirma-se com © maior para eliminar

ambos o3 itens.

40 ige
=21 .31 2121
O o
o Confirmar 321

Feta combinacic j& tinha side reservada, peor  ser

bastante conveniente. (Confira combinacio 5.2

7e 117
=123 =113
O o
10 Confirmar 321

Estz combinac3c também j& tinha sido reservada.

(Confira combinasao 4 & 6.2

7O



150 204

20720 28 a8
e .- 2
i3 Confirmar 30

Os dois itens 48&m o mesmo prazo de entrega @

mol dagens bastante préximas.

188 45 203
28a8 iS2e1e 2828
1 o 2
i2 Confirmar 28

Para gue nic fiquem 18 moldagens a combinar do item
-s@ combind-loc com o item 188 mesmo fazendo @

45, preferivu
que dentro do total de 152 a Tazer sic GX.

moldagens a mais,

=203
288
£

Este item nic foi combinado, pois nic existem mais

placas compativelis. Aparece um avisoc na isla e este item &

excluido para a lista de *oroblemas”.

0 mesmo wvale para o item 188. Hic nos preccupamos

muito porgue ambas pOSSUem Prazo Z.

Ti
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O item 122 ni3c foi combinado pois possui intensidade
de machos superior ac mixime estabslecido, 1g. Casc so
queira combind-lo, & necessario alterar-se as condi¢ctes de
permissividade para combinac8c e gerar as combinacles
novamente. Decidiu-se por atrasar a j:roducﬁo deste item.

Este foi o Gltimo item a combinar ® passa—Se a fase

de Resolver Problemas. (Figura 8

Item
T
ITEM 203 ITEM = 195
122
mencal do fusoc manc. rola’ mess
20, O 14,000

NS

o~
-

b

longo longo
=57
COLHS s o Geims anterior outra conf lrmat gxeivir
Fagina: seguinte anteror inicil finmal
Figura & Tela de Resclver Problemas

TE
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Agora © MRSmO processoc se repete para o metal 2. A
contagem das combinacbes geradas € reinicializada.

107 es ie
182188 1807180 171471
o O i
1 Confirmar 150

O primeiro item apresentado & 107 gue & sugerido com
16. Mas como © item 2B tem © mesSmo prazo que © primeiro e
também uma gquantidade de moldagens alta, confirma-ss a
combinacic com este Gltimo com 180 moldagens. Restam 28 do

item 107, © que esta perto da média dos outros itens.

i6 iz 27
1717175 ozZrue P V= )
i O 1
é Confirmar =52

O item 16 & confirmado com © itsm 12 por ser o item

de maior moldagem & de menor prazo.

167 i85 107
e7. 87 17178 18038
o] 3 o
2 Confirmar 87

0 item 167 & combinado com o item 18 com B7 moldagens
liquidandec assim ambos ©OS itens. 8 moldagens & mais para o

jtem 18 em 171 moldagens & toleridvel.

=



28 107 ie7 Te

61 781 18828 2828 292
2 8] 2 _ 2
4 Confirmar 38

A seguir, o item 25 é combinade 107 apesar da grande
diferenca nhos prazos. £ o item com maior quantidade de

moldagens. Os dois itens com © DWESmMO pPrazo (&> devem ser

combinados entre si.

=270 178 110 46 142
51 51 4040 2.3 2030 2626
1 e i 0 O
é Confirmar 45

O item 270 é combinado com 178 que apesar de ser de
prazo diferente, tem quantidade de moldagens mais alta.
Assim, confirma-se com 45 moldagens podendo~-se eliminar as
duas. De fatoc a duvida & grande, entre wm item Ccom MEEMO
prazc © Uum pPOUCD mMEnRos moldagens (1100 ou um item que tem
prazo maior @ também mais moldagens (178). Este tipo de

decisic depende de cada ambients de producio.

177 110 =6
3838 21 .21 26736
i i o
& Confirmar 325

Também neste casc, hi que se optar por um critério ou
por oulreo pois priorizando moeldagens combinariamos o© item
36, priorizandc praze o© item 31 com o item 177. Decidiu-se
optar pelo prazo esperando gque © item 35 possa ser combinado
com ouirc também de prazo 0. Come a difersnga entre as
moldagens € um pouco slta (38 ¢ 3212, confirmou-se Com um

valor intesrmedidric jé gque duranie a programacio de produgéo

T4



a gquantidade de moldagens é aproximada geraimente e&m funcac

da massa total.

e 26
B25360 21731
O <
7 Confirmar 3%

Confirma-se com a guantidade maior para eliminar oS

dois itens. Considera-se que a igualdade dos prazos compensa

esta diferencs.

46 142
30730 2626
e} e
= Confirmar 30

O comentirioc anterior também se aplica a este par.

187 T3
b o Pt o] 829
= =
& Confirmar 2%

Esta combinacdc Jjé& tinha sido plansjada antes.

(Confira combinacao 4.

=27 140
26520 28,25
i 1
io Confirmar 28

E=sta combinagio estid muiito convenisnts,

7o



e70
=18

Por fim, aparece a DeNsagem que © item 28 & © item

270 nSc foram mais combinades. Estes eniram na lista de

"problemas”.

Ac Resclver Problemas escolhe-se F I M direto pois
os itenms da lista tém prazo £ ou entic tém gquantidade de
moldagens muito baixa, encerrando-se © processc de Gerar

Combinacoes.

Voltande ac Menu Principal, podemos conferir as
combinacdes geradas acr escentadas das ocupagdes com placas
de tamanho 11, na mesma repr esentaclio que a usada para

gerar &s combinacdes.

Sie 23 ocupacdes do metal 1, das quais 12 sao

combinadas & 16 do metal 2 das quais 10 sdo combinadas.

Consideramos as combi nacdes geradas convenid entes.
Caso nic estivéssemos salisfeitos com as combinacdes geradas
poder i amos receleciocnar & opgic Gerar Combinacbes & repsiir

o processo.

Agora as ocupactes precisam ser programadas. De agora
em diante a unidade a programar n3c € mais o pedido & =im a

occupagao.

4=



Selecionar FPedidos

Visualizar graficamente

B (- ACOES

Gerar Combinagdes

Ver Ocupagbes

1
4
=

Escolha uysando 1 e | e <ENTERY

Figura @ Menu Principal do SAPP

Voltande ac Menu Principal. selecicnamos a opcac

Programar-Simular. (Confira na figura &2

SIMULADOR

Come também nas outras opgdes do menu principal,
aparsce primeiramente uma explicacdo geral sobre a cpcio, da
qual reproduzimos nDa figura 10 as duas Ultimas telas porgue

listam as abrgviacdes e simbolos usados.

i
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mold
IntMch
Frazo
TResfr
NFEan
Diamoe

metal

porta—modelo (A ou B
moldagens & fazer
intensidade de machos
Frazo de entrega
tempo de resfriamento
numero de panelas

demanda hordria de metal

Linha de varamento/Resfriamento
de moldes numa linha

de um lote
término de
termino do
t&rming do

tamanho
de
de
de

hora
hor=
hora

Frogramar / Simular

seguintes abreviagdes sio usadas:

moldar um lote numas linha
varamento de um lote
resfriamento de um lote

£

— B e B e F e

— R B o

& G 2R E RD

oz seguintes

i

Frooramar /7

Mtz 1 - Tzaoo de B
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Mztsl T - Tempo de Re
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Media de dem M

ferta de metsal
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rarEnto lonigo
r1aments 1ongo
FiansEnTo oo
riamento curto
vamamenio
varaments




Inicialmente, define-se uma tela de parametros, que
aparece impressa na figura 1i. Usamos como primeire critério
de ordenamento das ocupacdes a intensidade de machos em
ordem decrescente, dando preferéncia assim s ocupacdes com
muititos machos, J& gque estes ocupam lugar e além dissc sofrem
com © tempe de estoque. Como pretendemos inserir um estado
inicial na fusfo (veja a seguird adiantamos a hora inicial
do preparc da préxima carga para 6:30 horas, isto é, mais um
forno estarid disponivel as 7:30, o préximo as 8:30, ...

odenas DoE 2

oo

Hora de Inicic (hhomml o
Duragéc do Turno (hh.mmd

=
=

Par édesetros

Wy

Terco de Cadencia (minutossmoldel hh.omm)
Tempo de Veramentc i(sequndos/molde)
acideds de uma panela (kg) s
Caparidade de um forno {(carga) (kg) 3
Tempo de preparo de ume cargsa (hh.mms
Metal Inicial

Duantidade de fornos inigialm

Moz irnicio de preparc da proxima carga thh.omy s

em ordem o

Figura 11 Tela de Parametros de Programar/sSimul ar

e




Apds definidos o©s parametros, aparece na tela
superior © programa de producioc em formaclc (que agora se
enconira vazio) e na metade inferior a lista de ocupacdes
ordenadas segundo a intensidade de machos do metal 1. Como
s3c mais ocupacdes gque linhas, estas aparecem em varias
paginas e para consulté-las basta escolher paginar e

Ocupacdes (no menu seguinted. (Figura 125

Froorams de Froducao
Inicio Iteml Item? Mt PM eold ®massa TResfr linhas

i oEoOE ﬁ
i - :
! Nosero Ites! IteamZ Mt mold wmassa IMch Prazo TResfr Massa Total NWPan DesHor o
1 ]
| ) Tl 2 I3, 4% s = 1FEe. 1B S THD 1.41 .
s T S = z EETL LG 1£.9% 2.0%
- = T o 1.7
== o 1 $ o AT o e
; - - = T . 5T o = 1. 24
i i R ! S TTLTF £ H 1,470
o= o —— 4 T4 S T g - R -
R - i i e F e ale s B
% 1T S 3 5 RET 40 4 3 4,10
Eecolibha: Dl TUEE Exool i mudar orden T FoToe

Figura 12 Primeira tela em Programer/Simular

Para ilustrar as possibilidades do SAPP, defliniremos

antes de comecar a programar um estado inicial para a fusdo

80




com as opcdes Extras ~ estado inicial ~ fusSo. (Figura 132

inicioc Item! ltem? Wt PM mold aassa TResfr linhas

Estado inicial 8 ! Limhasz de vazamento/restriamento

Figura 13 Inserir estado inicial na fusic

& SAPP permite inserir um estado inicial tanto nas
linhas de vazamentosresfriamento guante na fusio. O estado
inicial nas linhas de wvazamentosresfriamento € definido
atribuindo-se lotes de vazamento hs linhas desejadas com a

respectiva hora de resfriamento.
O estade inicial na fuslo consiste em se definir a

quantidade de metal j& gasta dos fornes disponivels para

o tipo de metal inicial.

21



Isto permite simular uma falha ou entloc reproduzir um

ectado no inicic de um turno provenienie do turnc anterior.

Definimos que do primeire forno do metal inicial i Jja
disponiwvel {(confira na tela de parametros, figura 112, da
carga de 38500 kg ji& foram gastos 2000 kg. E ndc definiremocs
um estado inicial nas linhas de vazamentosresfriamento, que

portantoc se encontram vazias (com moldes j& resfriadosd.

Voltiamos h primeira tela de ProgramarSimul ar
Ceconfira na figura i20.

Pela ordem decrescente da intensidade de machos,
vemos gue a primeira ocupacio com prazo O € a terceira,
ntmere 7. itens 2 e 218, com intensidade de machos B. Sdo 3B
moldagens a fazer desta ocupaclc e a massa € relativamente
baixa. Porém, decidimos escolher a quarta, nimeros 22, item
281, também com intensidade de machos 8 e prazoc O por serem

190 moldagens a fazer desta ocupagao.

Ezcolhemos ent3o a2 ocupaclo numerc &2 € aparecée na

tela a figura 14.

Nz tela inferior, neo lugar da lista de ocupagdes,
aparece um esguemna dags linhas de vazamenito -resfriamentio
indicande of lugares ocupados com moldes a resfriar (no
inicic estiac tLodos “livres"> e a hora gque estario

resiriados. An lado, aparecem as “dicas”.

Vemos gque do metal 1 Jj& foram gastos 2 tonel adas
{ectade iniciald) e gque com o restante do conteddo do forno,
1.5 t podemos vazar 42 moldes da ocupacic escolhida. No meio
das “dicas® vemos que o 180 moldes a fazer correspondem 2
6.6 © o gque egquivale a 18.8 panelas. Malis embalxo, vemos gue
uma panela vaza 10 moldes & que a sugestiBo & fazer ou 180 ou

190 moldagens para vazar um nimero inteiro de panelas.



Tr00 21 i A ¢ 34.90  longo

]
w
-0
“n
23
L

1 Pno= 10 #d A = = = — = m m = — — s e e T e
118,193 = [1BO, 1703

Ecrpiha (linhalivres? 3 LZ X0 LT Z0 14 Io exciuir
Figura 14 Atribuir moldes as linhas de vazamento
Como todas a% linhas estic vazliag., escol hemnos

arbitrariamente a linha 1 e confirmamos 2 sugestiio de

colocar 20 moldes nesta linha.

Agora o estade € atualizado. Na primeira linha de
vazamenitosresfriamente aparecem 30 K" representandoe  um
molde do metal 1 com tempo de resfriamente longo. O sentido
de movimento dos moldes € da direita para a esquerda. Assim,
embaixo do primeiro molde a ser desmoldado aparece a hora de

resfriamente deste lote de vazamento. Supbe-se gque O

B3
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vazamento ocorre no ritme de 20 segundos por molde (o ritmo
definido na tela de parimetros, figura 112, nioc esquecendo
de contar © tempo gasto no caminho da miquina de moldagem &
linha Cpara linha 1 o© caminho & 16 mocldesd), temos 7: 30
Cfim da moldagem do loted + 0:18 (caminhod + 0:10 (tempo
para wazar 30 moldesd + 0:40 (tempo de resfriamentoe longold

resultando no tempe 8: 38 para resfriamentc deste lote.

e PO ama de Frodugan Mﬁ

Inicic Itemi Ites2 Mt PM mold wsassa TResfr linhas

F 00 251 1 A 0 24,90 longo 1 30
?:30 ““ianicrq&}_{jaee015#!4:‘;2('13&&9:5*‘»&3,(}
THME § = 3.0 & X XX XXX XXX XXX X XXX XXX KX XXX XX XXX

3.58 t
6.0 P S - — = m om m — = = e m e e = — — — m e e = = = -

o
o
e
£
l

it

{ Pn = 10 Md L e e e i
[15,163 = [150,160]

Fesroiha {(linhaslivres) : Lo I IO L4 =0 sucluir =
Figura 156 Primeira atualizagZo
Em Tdicas®” & atualizada a hora (da miguina de

moldagend para 7:30 assim come a gquantidade de metal

acumulada gasta do forno corrente e a guantidade de metal
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restante com 2 correspondente gquantidade de moldes.

CConfira na figura 18.D

Sgora restam 180-30=1860 moldagens a fazer como &
informade no meic de “dicas®™. A sugestioc € fazer ou 180

moldes €18 panelas) ou 170 moldes (17 panelas>.

No programa de producBo € atualizade a quantidade de
moldagens a fazer (moldd j& programadas e em linhas aparece

wy 30 imformande que 30 moldes foram colocades na linha 1.

Escolhemos agora a linha 2 e colocamos mais 30 moldes
nela. Novamente o estade € atualizade. Seguimos deste
mode, confirmando a sugestfc do SAPP atribuinde no finmal 10

moldes % linha 3 completando as 180 moldagens da ocupacgBo.

Com isso voltamos novamentie A primeira tela com a

lista das ocupachHes candidatas a programar.

Escolhendo agora a opcio ver estado (Figura 182
aparece na parte inferior da tela do lado esquerdo uma
janela com a guantidade acumulada de meial gastc de cada
tipo de metal e o metal disponivel no forno corrente assim
como a quantidade de fornos disponiveis até © momento.
Também aparece a hora (da maguina de moldagemd e o tempo

acumul ado de espera.

Do lado direito, na parte inferior da tela, uma
Janela mosira a evol ucio temporal das linhas de
vazamentosresfriamento. E listade a2 massa vazada, a
quantidade de moldes, o tipo de metal e a hora de términc de
moldagem, vazamente e resfriamentc para cada lote de
vazamentio., (Confira na figura 186 os lotes de vazamento ji

programados. 3

Vemos que sZo 10:10 horas. Temos 4 fornos disponiveis

e que do terceirc forne 1.6 toneladas J& foram gastas. O
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conteldo restante no forno equivale a 5.3 panel as.

inicio Itemi Item? Mt PM mold massa TResfr linhas
T 281 1 A 152 34,90 longo 1 302
QD 9o 230 T 10

M

e FLSAD Sy eSS smesmie Linhas de Resfriamento
10: 10 LR qtd massa Mt TResfr chegou vazou resfriou
Mt 1 = 8.6 & 1 30 1047.00 4 longe 7 4b& 7154 B8: 26
DMt 2 o= .G % 2 Zo 1047.060 0 1 lomgo g: 18 8:28 Q0g
O30 1047.00 1 longo £ 50 T3 T340
e f, = 1.&6 % 4 IO 147,000 1 longo T 22 FeI2 10512
1.9 + = 5.5 Pn i 0 1047.00 1 longo P:144 @56 10:38
4 fornos disp. IO 1Ga7.000 ] longo igrtig 10128 ilac8
I 10 AT.00 01 longo 10:30 0 100737 11513
T Egpera = 0100
Escolhat Grafico LR Brafico Media Grafico Acumulada Fi#n
Figura 16 Tela de wer estado
Voltande & tela de ocupacdes (F I M em ver estadol,
continuamos com a ocupacie nimerc £, itens =218 e 38,

intensidade de machos 8 e prazo O e também quantidade de
moldagens bastante alta, 97 e tempo de resfriamento curtc, o©

que & importante pols as linhas j& est3o bastante cheias.

Escol hemos entio a ocupacic nimero 2 e aparece a tela
com © estado nas linhas de vazamento-resfriamentie € as

ULl eastt, 220 1G:10 e vemos gue Ccom O contedds restante no



forne podemos fazer BB moldes desta ocupaclo, isto €. 8 a
menos que a quantidade pedida. Uma panela vaza 18 moldes.

e wescolhermos a terceira linha para atribuir-lihe
moldes, aparece a mensagem de gue esta linha estd sendo

vazada. (Figura 172.

- : Frograma de FProducao
inicio Itesl Itee2 Mt PM sold wmassa TResfr linhas

7:00 =281 1A 150 34,90 longo 1 30 & 30 330 430 1 %0
S: IO 190 2 30 310
1Ge 10 215 B 1 B O 21.0B curto
WMM—M
1010 wcaugf}nn&ol@aia&iﬁaﬁ5&2(}0905236-5&4&3(:)
£M: § = 1.6 & PP X X X K X X X X X X X XX X XX X XXX XX XX X X X XX
1.9 ¢ = B8 Md 10 Bé
ZlX ¥ Y ¥ ¥ X XX XXX E XXX XAXNXXXXLXXXX XXX
%7 md = 2.04 ¢ 11:00
= 5.8 Pn T o - - — = om—mm == XX KX X XX X XK
111X
i Pno= 16 Bd G = e m e — e — e — = e m = s s S =

[5,61 = (80,961

Figura 17 Mensagem de linha sendo vazada

Escolhemos 2 linha 4, e atribuimes os 18 moldes
correspondentes a uma panela. Como © tempe de resfriamento
& curto, & usado o simboleo "x". Vamos prosseguindo assim,

esvaziando o contelddo do forno até este corresponder a B
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moldes, ainda restande 17 moldes a fazer. Porém, para
esvaziar © conteldo deste forno e mudar de metal, ¢
prefer{vel moldar somente 8 e excluir os © moldes reslanites

€O em B7 & menos que 10M0.

Voltamos & lista de ocupacdes e selecioconandoe wver
estado, vemos que S30 11.:38. Decidimos inserir uma hora de
almoco agora. Escolhemos Extrassinserir espera a fim de

inserir uma espera de 1 hora comentando com “(almogcod™.

(Figura 18

T A SIS SSS F‘rogr‘ama de F—‘rg(ju;;ég e

Inicio Iteal 1tes2 Mt PM sold massa TResfr linhas

7:00 28l 1 A 150 34.90 longo 1 I0 Z 30 I 30 4 30 130
(;?;3@ i?i:? 2 30 3 1{:’

joria  Z1S I8 1 B 80 21.08 cwto 416 116 T 16 416 116
11230 &8 < B

o e

- R ke et [ o
1 ) LD & e S

Nueero lteel [tems Mt gold eassa IMch Prazo TResfr Macssa Total NPan DesHor

T 0T 1 g 2X.49 @ z 1 onan 19245, 1B p P i 1.41
o TA 119G 4,590 = = longo &ETL G0 1B.9T P
7 - =15 i IE 2100 e 0 curto TE7.B0 Z.11 1.26
i85 255 1 2B ZT.TO & 1 longo &ETL 6L 1.90 1.42
21 Z77 i g1 42,97 5 e longo ARG, 57 2.94 Z.58
i4d Pt =, i SR T S s R 4 z longo ST 00 =.58 1.81
1% Pitulp ) 1 -5 &B.40 4 i longo 191820 .47 4,10
17 2=z 1 TTOZ0. 10 ) z longo 5. 50 Z.Bs 1.81

P

fgora sic 11:38 horas. Até gue horas quer esperar 7 (hh.ea) : 12,28

Figura I8 Inserir uma espera
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Podemcs aproveitar e fazer uma avaliaclo grafica do
programa elaborado alé entdo selecionando gréfico média e
gréfico acumulada. Ambos oS grificos estloc na figura 1.

Dafetta e denands de

[ ¥ a1 T Y

horas

.. Para continuar. + aperte atguna fecla . oo i

""" ~ - Sinulacac! oferta.e denanda de metal acunilada. = -

 arwee L sl e

7:00 2:00 3:00 10:00 11:00 12100 $3:00

Figura 1§ Grificos com oferta e demanda de metal
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Yemos que a demanda horéria média de metal ni&oc wvaria
muito, peois moldamos somente Z itens com massas préximas,
mas mantém uma média bastante baixa com 2 Loneladas por
hora. Observe o metal inicialmente gastoc no segunde grafice
e o inicic da fusfo antes da moldagem Quase gue 2a
capacidade de oferta de metal é ultrapassada por veolta das
7.30. © estado inicial n3c entra na média representada pela
linha pontilhada.

Vol tando, vemos que s3o 12:38 e que com esta hora de
espera mais um forno esta disponivel. Como o contelGdo do
forne corrente foi esvaziado, € um bom momento de se mudar
de metal. Escolhendo Extrassmudar metal, mudamos o metal
para o tipo 2. (O programa considera entfc que o préximo

forne em aclo contém metal 2.0

Aparecem entlo todas as ocupacdes candidatas a
programar do metal 2, ainda na ordem decrescente de
intencidade de machos. Vamos também deste metal, moldar
primeiro as ocupac®es de prazo O e alta intensi dade de

machos.

A primeira ocupacdc (a que tem & mais alta
intensidade de machos) é a ocupagZo numerc 14, item 242, com
intensidade de machos igual a 186, prazo 0 e com massa
relativamente alta, a demanda horéria € 2.68 toneladas por
hora, e 30 moldagens a fazer. Ao escolhermo-la, venos gue
{odas as linhas est3o vazias depois da hora do almoco. Como
uma panela vaza 7 moldes, decidimos fazer 28 + 7 =25 moldes.

0 simbole para cada molde passa a seéer “O" pois mudamos de

metal. (Figura 212

Voltande & lista de ocupacdes, a primeira & a
ccupacdce agora € a mmere 13, item 235, com 14 como
intensidade de macho, também de prazo O e demanda horaria

> 47 toneladas por hora. SZc 38 moldagens a fazer, porém,



come uma panela vaza 8 moldes, decidimos faver £4 + 18

moeldes.

Agora a primeira ocupacio da lista nic € mals de

praze O, por isso, comc temos bastante metal disponivel

tentaremos aumentar & demanda de metal . Escol hendo

Extras~mudar ordem/massa~sdecrescente aparece a lista de

ccupac®es candidatas por ordem decrescente de massa
(equivalendo & ordem de demanda horé&ria2. (Figura 200
| e [rograma de Produgeac
inicic Itesi ltes2 Mt PM aold massa TResfr linhas
T 00 z51 1 A& 150 34.%0 longo 1 30 2 30 3 20 4 30 1 30
G E0 190 2 3 310
103 10 215 e 1 R oo 21,08 cwurto 4 16 1 16 T 16 4 16 1 14
11:30 85 z B
e 11:38 ate 12:38 E S FEFRA inserida talmogo)d
12: 358 242 2 A I5 44,80 longon 228 4 7
13013 225 = E ac 41.20 longo 1 24 2 1&
-W e —
i - Orupaches =
Nameroc Item!l ltea? Mt eacld massa Ifch Prazo TResfr Massa Total NPan DesHor
1= o7 =2 28 Sh.4C 4 C longo 155120 4. 47 Z.E2
3 44 14y oy T ER. 40 3 3 lomgo 1155, G0 I 29 LY
it oo = IS S o = lomao 1171.80 3D 2,27
& 177 116 = ATIEAC T i 1 Longo 127200 P Z.11
= 270 178 = 45 24,20 12 i Iongo 1570, 50 449 P
i& . = Eo Z2.BO = - longo R4, B0 21 .97
i% ST = Th 24D 0 O longo &£51. &0 i.98 1,460
= 187 TF = 25 Z2&.40 & =z Cee Lo TES, LD Z.1% 1.58
Fecolhas paginer ool her ver botado Eutras F 1M
Figura 20 Lista de Ocupacdes (massasdecrescented
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A ocupacic nimerc 12. itens E72 e 28, de prazo #
intensidade de machos 4 € a primeira com demanda hordria
3. 32 toneladas por hora. Como uma panela vaza & moldes e s8o
28 moldagens a fazer, decidimos por fazer 1B + 12 = 30

moldes.

Em seguida., programamos a ocupacic 8, itens 46 e 142.
Das 30 moldagens a fazer, moldamos £7 e excluimoes as 3

restantes, pois uma panela vaza ¢ moldes. (Figura 212

1 e R e s Frograma de Froducdn S e ]
inicioc ltem! ltem2 Mt PM ma0ld w@assa TResfr linhas
700 zel i A 1950 T4.90 longo 1 30 E 30 3 30 4 30 1 30
By A0 190 ol B S K
3010 218 ot i B g0 21.08 curto 4 16 1 16 T 16 4 16 1 16
11:20 8B 8B
De 11:58 ate 12128 E S F ERA inserida (almogo?
2: 75 242 2 A =5 44,80 longo 3 28 4 7
T iZ EEG 2 B 4 41,20 longo 102 P
TSI 2T = A o 55,400 longo 4 18 21X
14: 25 a5 142 = E 27 EB.40 longo IOZ27
s8:50 wc«svf-'_,acaai{)g&on}_‘js;io?_;uvtozﬁwaac:{{}
IMt 2 = 2.4 ¢ f = — - = e — e m — = = — = m o s e m = s T T
1.1 & = 2B Kd
e - - —-joooooDDOCOoOOCOo0OLo
I Mg = 0,12 ¢ 15: 25
= 0,.3% Pn Zw——QDCGGGQQQOSQDQBBGL‘}DBGDGGQQG
15: 5%
i Pn = 9 Mo 4 - - = = = m - s lcopoooooOCOOD0OORODDRDO
{0,131 = (0,71 15: 1%
fzcolha (linhallivres) @ L1 ZG L7 1B DA b4 iz FoIM
Figura 21 Ectade atual da elaboraglo do programa
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Ao voltarmos agora a lista de ocupacdes., a primeira
nikc & mais de prazo 0, e como j& estamos nos aproximando do
fim de turno. vamos verificar em ver estado que sBc 14:50 e
que restam 3.1 panelas no forne corrente. Além dissc

conferimos uma hora de espera acumulada Calmocol.

Come restam entio 70 minutos para o fim de turno
C1i6: 00> e 3.1 panelas no forno corrente, vamos ordenar por
prazco, ordem crescente (mudar ordems/prazoscrescentel para
poder mos wri‘fic#r dentre as ocupac®es de prazo O qual que

mais se aproxima desta condicé&o.

Verificamoes entic que a ocupaclc nimero 3. itens 167
e 16. tem 87 moldagens a fazer e demanda de 3.33 panelas & a
mais préxima. Ao escolhermos esta, vemos enm “dicas” que uma
panela vaza 28 moldes. Vamos programando esta ocupacdoc até
quande completamos um lote de vazamento as 16:08. Entdo
aparece a mensagem F I ¥ DE TURNDZO no programa
el aborado. Restam o© eguivalente a 2 moldes no fornoe e
ficaram faltando 8 moldagens a fazer. Parece-nos razeivel

encerrar © Lturnoc.

Agora, podemos avaliar graficamente este programa de

produclc elaborado.

Escolhendo gréfico média podemos ver a variacic na
demandza hordria média de metal aoc longo do  tempo de
producio. A capacidade ¢oferta de metald & representada pela
linha cheia e a média de demanda de meital pela linha
pontilhada. © metal 1 e o metal 2 sZo representados por
linnhzs interromplidas por um e dois pontos. respectivamente.
Vemos gue o programa el aborado apresenta uma média perio de
Z toneladas por hora © gue consideramos uma média razoidvel,
vistio dque sempre se deve contar com algumas falhas na fusio,
nic se podendo ir até o limite da capacidade desta. (Figura

z2, superior>
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Figura &F Oferta e demanda de metal

Nz opcdc Grifico acuwnulada temos a evolucioc no Lempo
da demanda e oferta de metal acumulada. Os mesmos simbolos
2Ec usados agui. A espera € uma linha horizontal pontilhada
mais pertoc gue a média. A oferta de metal € discreta,
estande mais um forno disponivel a cada hora. A denmanda de

metal & apresentada como sendo continua e nic deve



ulirapassar a capacidade da fusBo. (Figura 22, inferiord

Loge no inicio, esté-se muito perto da capacidade de
oferta. Esta demanda alta cal continuamente até a hora do
almoce quandoe entBo € elevada consideravelmente, porém

mantendo-se dentiroc da capacidade com boz margen.
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Figura £3 Evolucfc temporal dos lotes de vazamento

Ainda para ter uma visBo grafica da atribuicioc de
moldes As linhas de vazamentosresfriamento, pode-se escolher
Grafico LR gue € apresentade na figura &3, Cada simbolo
representa B minutos e & representadc de acordoe com &

atiwvidade que predominou nestes © minutos, ou =ejs, moldar



ocupacic de metal 1 ou 2 de tempo de resfriamentic longo ou
curtc ou esperar. Aparece também um simbole para cada metal
indicande © vazamentc e por fim o tempo de resfriamento

representadc por um pontilhado.

Se apdés esta avaliaclo, o decisor nic estiver

satiefeito, poderd repelir © processo.

Esta seria uma réapida descricioc de uma execucio
exemplo. Para ter uma idéia melhor das potencialidades e
restricd®es do SAPP aconselha-se ao lelitor que experimnente
fazer sSeu préprio programa de producdc a partir dos arqui vos

de pedidos existentes no disquete anexo.
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CONCLUSAO

Apesar de estarmos conscientes dea necessidade da
aplicag¢Zc na pritica e do conseqlente aperfeicoamentc do
sistema desenvcolvido, estames convencidos que no passo dado
neste trabalho, de um modelamentco deterministico visando um
eritérioc &timo em direcdo A conjuncico de capacidades humanas
e computacionais, reside o potencial para atacar o©s

compl exos problemas advindos da automatizagSc em geral.

Muitas sugestdes para mel horarem o sistema
desenvolvido surgiram ac longe deste estudo que ndo foram
inelufidas. Melhorias na flexiblidade, como por exemplo
modificac®es nas combinacdes geradas ou no programa de
producl3c j& existente sem precisar repetir todo processo do
comeco, e a integracic com outros bance de dados e ceniros
de trabalho sic necessirios. Imagina-se também gue um banco
de dados com combinagdes consideradas boas gque seria
consultade durante o processo de gerar combinacdes poderia

ser de grande auxilioc.

Durante a fase de testes se “senliu na pele’” a
dificuldade de se estabelecer um bom programa de producdc e
a guantidade de influéncias a2 considerar. Talvez em
conjuncio com um  programador de produgdc experiente
gtilizande o SAPP, se possa desenvolver algum auxilio (mesmo

neurfisticod) mais direte além do proposto atualmente.

Temos a esperanca gue o sistema desenvolvide venha a

cser realmente implementado numa fundicZo.
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INSTRUCOES PARA EXECUTAR O SAPP

O SAPP foi desenvolvido para ser executadeo em
computadores compativeis com o IBM-PC, com 640 Kbytes de
meméria RAM no minimo.

Ligue o computador e insira o disquete no "drive" A.

O sistema serd carregado e perguntaré pela data e
pela hora, entre os valores pedidos (e tecle <ENTER)>)D.

Agora © SAPP seri carregado automaticamente (o que

leva um certo tempo) e o Menu Principal do SAPP aparece.

Apbs executd-lo, escolha F I M no Menu Principal,

para retornar ao sistema.

OBSERVACOES:

NZo ligue ou desligue o computador com o disquete no

“drive".

Como o SAPP ainda estid em fase de testes, se notar

algum errc ou incoeréncia, é um favor comunici-lo.

Por problemas de alocagdc de memdéria pode ocorrer
“travamento'" principalmente apds repetidas sess®des dentro da
mesma execuc¢do, neste caso, ligue e desligue © computador

e recomece.

A possibilidade de existéncia de virus n2oc esti
exclufda, assim com a de transferir virus para este
disquete. Portanto, ¢ aconselhivel desligar o computador

antes e depois de executar o SAPP.

Sugestdes e comentarios sio bem-vindos!



