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Resumo

O controlo de carga € um conceito de planeameontmiolo da producdo que
tem como principal objectivo controlar a cargamalho existente no sistema produtivo,
de modo a controlar os tempos de producdo e, coestamente, a respeitar as datas de
entrega impostas pela empresa ou pelos seus slieBegundo Kingsman (2000), o
langamento imediato das ordens de producao pastems produtivo constitui uma forma
de controlo pouco eficaz. Assim sendo, o concedteahtrolo de carga propde a utilizacdo
de um mecanismo de lancamento de ordens de proéud@dama reserva de encomendas
de forma a permitir o controlo do lancamento dadews. Estas sdo armazenadas na
reserva onde esperam pelo seu langcamento, podendwdenadas de acordo com uma
determinada regra de langamento.

Este trabalho foca a fase referida anteriormeste, @, a fase de lancamento
das encomendas e tem como principais objectivosngtel/er um sistema de apoio a
decisdo que permita automatizar o processo de rerga de encomendas com
intervencao inicial do operador e testar o impattouma regra de optimizacdo para o
lancamento sobre o desempenho do sistema produtivoparando-a com regras mais
simples e tipicamente descritas na literatura.

Analisando os resultados obtidos através do sistdmeapoio a decisao
desenvolvido, pode-se concluir que a regra baseaddgoritmo de optimizacdo, de entre
as restantes regras analisadas neste trabalhsegaf@eesultados muito favoraveis. Como
tal, ficou claro que, no futuro, o processo de damento de encomendas passa por
considerar regras de lancamento um pouco mais esapldo que aquelas tipicamente

propostas na literatura.

Palavras-chave: Planeamento e Controlo da Prodyc&ontrolo de
Carga Sistema de Apoio a Decisa®&imulagéo
Regras de Langcamento
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Abstract

The Workload Control is a concept of productionnpiag and control has as
main objective to control the work load in the pwotlon system, in order to control
production times and therefore to respect deliviEes imposed by the company or by its
customers. According Kingsman (2000), the immediaelease of production orders for the
production system is an ineffective form of contfbhus, the concept of workload control
proposes the use of a release mechanism of produmttlers and a pre-shop pool to allow
control of release orders. These are stored ipdoéwhere they wait for their release, can
be sorted according to a particular rule of release

This paper focuses on the stage referred to ab@vethe orders release stage
and has as main objectives to develop a decisigpasti system that allows you to
automate the orders release process with initigrvention of the operator and test the
impact of a rule of optimization for release on geformance of the production system,
comparing it with simpler rules and typically dabed in the literature.

Analyzing the results obtained through the decisiopport system developed,
it can be concluded that the rule based on optioizaalgorithm, among other rules
discussed in this paper shows very favorable r@sAl such, it became clear that in the
future, the release process involves consideritepse rules a little more complex than
those typically proposed in the literature.

Keywords Production planning and control, Workload Control,
Decision support system, Simulation, Release rules.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de planeamento e controlo da prodigadyction Planning and
Control, PPC) fazem parte do sistema de informacdo desistema produtivo e tem
énfase nos materiais, equipamentos, pessofwnecedores. Segundlimann et al
(1992), tanto o0 sistema de planeamento eralontde producdo como o proprio
sistema de producdo sdo concebidos para @ndontro as condicbes do mercado e
as condicdes impostas pela estratégia daesapCarvalho, 2000).

A ideia base de um sistema de planeamento e otmntde producdo €
fornecer informagao de forma a possibilitar a@esfficiente dos fluxos de materiais, a
utilizacdo eficiente dos recursos, a coordenagas actividades internas com as dos
fornecedores e a comunicacdo com os cliestdse as necessidades do mercado.

Algumas das principais funcdes dos sistemas deeahaanto da producdo séo

enumeradas de seguida:

« Planeamento da necessidade de recursos, cdpacidade e
correspondente disponibilidade para satisfazgirocura.

* Planeamento da necessidade de materiais omento certo e nas
quantidades certas para a producdo dos m:dut

» Assegurar a utilizacdo dos equipamentos e irtgiata

 Programar as actividades de produgdo pate @S pessoas e
equipamentos operem correctamente.

» Lancamento de ordens de producéo.

» Ter capacidade de resposta rapida em caso deslesv

* Controlo de stocks.

No entanto, € de frisar que a importancia de catadestas funcdes varia com

o tipo de sistema produtivo em questao.

Mafalda de Pinho Martins 1



Planeamento de Producdo por Controlo de Carga Introducao

Hoje em dia, devido a elevada competitividade erist no mercado, factores
como o preco, datas de entrega, fiabilidade, qaddice tempo sdo cruciais para 0 sucesso
de uma empresa e, como tal, um sistema de planéateemum papel importante.

Nas ultimas décadas tém surgido varios conceitoda paplaneamento e
controlo da producdo e a maioria sdo suportadogaracées informaticas. No entanto,
parte destes sistemas apesar de solucionarem mpaxblelativos ao fluxo de materiais e a
capacidade, os resultados que apresentam nao sé@spesados, sobretudo no que diz
respeito aos tempos de ciclo e aos niveis de stBskes resultados devem-se a
instabilidade do mercado que dificulta uma correptavisdo da procura, a nao
consideracao da disponibilidade da capacidade ws@neia de adaptacdo dos tempos de
ciclo de producéo a carga existente no sistemaupvad(Silva, 2000).

Existem, no entanto, alguns conceitos de planearebntrolo da producéo
onde os problemas referidos acima sao tidos emacambmeadamente, MRP I
(Manufacturing Resource PlanningJIT Just in Timg OPT Optimized Production
Technologye WLC Workload Contro).

Este trabalho ira debrucar-se apenas sobre umsdasteeitos, o conceito de

controlo de carga (WLC).

1.1. Fundamentacao do trabalho e objectivos

A metodologia de planeamento e controlo da prodbe&eada no conceito de
controlo de carga, descrita no préximo capituldadtsse, caracteriza-se pela existéncia de
um estadio de lancamento das ordens de producadijde o sistema de planeamento do
shop floor(fase de execucdo). A origem deste conceito reem@dmtécada de 80 do século
XX e, desde entdo, muitos artigos tém sido pubtisabbre este assunto.

Em todo o trabalho desenvolvido até hoje assuntise deciséo referente ao
lancamento das ordens de producdo pode ser realpadum decisor, com recurso a
regras simples. No entanto, se existir um grandeend de ordens de producéo para lancar
pode ser dificil aos utilizadores pouco familiadaa com o conceito WLC, tomar as
decisGes mais correctas. Além disso, as regragasad simples até hoje testadas podem

nao garantir que o processo de lancamento condaszanalhores resultados possiveis.

Mafalda de Pinho Martins 2



Planeamento de Producdo por Controlo de Carga Introducao

Assim, para este trabalho foram definidos dois dganobjectivos, sendo referidos de

seguida:

1. Desenvolver uma interface que permita a autaagdo do processo de
lancamento de encomendas, com intervencao minira&tador.

2. Testar o impacto de uma regra de optimizacaa pdancamento sobre o
desempenho do sistema produtivo, comparando-a saegeas mais simples descritas até

hoje na literatura.

Mafalda de Pinho Martins 3



Planeamento de Producdo por Controlo de Carga A Metodologia WLC

2. AMETODOLOGIA WLC

2.1. Definicao de tempos de ciclo

Para que seja possivel um melhor entendimento doeto a abordar neste
trabalho, o WLC, é necessario, antes de mais, fegferéncia a outros conceitos,
nomeadamente, ao conceito de tempo de ciclo. Asgnseguida sdo definidos de forma

breve os tempos em anélise neste trabalho:

* Tempo de ciclo de operacao;
* Tempo de passagem psaloop floor
* Tempo de ciclo de producéo;

« Tempo de ciclo total.

O tempo de ciclo de operacdo pode ser dividido iecoelementos distintos,
sao eles: tempo de espera antes de dar entraddetarminado centro de trabalho, tempo
de preparacédo, tempo de processamento, tempo el@ eg®s 0 processamento e o tempo
de transporte para o proximo centro de trabalhtesEdementos estdo esquematizados na
Figura 1, onde séo representadas duas operac@essisas de uma ordem de producao

(entenda-se por ordem de producao as tarefas aeesss execucdo de uma encomenda).

Tempo de ciclo da operacao i

Operaci i
~| Tempo de Tempo de
Operacao . :
i1 espera apos plransporte| espera antes d@
processamento processamentoy:

Figura 1. Elementos do tempo de ciclo de operagdo (Venade, 2008).
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Na Figura 1 considera-se que o tempo de ciclo éaaggo i € o somatorio do
tempo de espera apos processamento da operacéo telnpo de transporte para o centro
de trabalho que ird processar a operacao i, doagragsado na fila de espera desse centro
de trabalho e do seu tempo de preparacao e protesta

O tempo de espera antes do processamento de umsga@peorresponde ao
tempo que uma encomenda permanece na fila de espexaser processada, como tal,
guanto mais encomendas existirem nas filas de @spaior serd o tempo de espera antes
do processamento e, consequentemente, maior o0 teeq@3SAario para a sua execugao.
Este tempo em muitos casos pode representar ace&@6l do tempo de ciclo de operacao.

O tempo de passagem pealoop floorrepresenta o tempo em que uma dada
ordem de producdo permanece stwop floor sendo que este ndo € mais do que o
somatorio de todos os tempos de ciclo de operagéesrarias a realizacdo da encomenda.

O tempo de ciclo de producdo é o tempo que deenitre a emissdo de uma
ordem de producédo e a sua entrada no armazem digggsacabados. Se, eventualmente,
o instante de emissdo de uma determinada ordenodagdo coincidir com o instante de
lancamento da mesma, o tempo de ciclo de prodwgdaré o mesmo valor que o tempo
de passagem pelshop floor Caso o sistema de producdo possua uma reserva de
encomendas, isto pode ndo se verificar, uma vezegias ficam retidas nela até que se
cumpram as condi¢cdes necessarias ao seu lancaradi® caso o tempo de ciclo de
producédo serd igual ao somatorio entre o tempadsagem pelshop floore o tempo de
espera na reserva.

O tempo de ciclo total ndo é mais do que a sontadies os tempos referidos
anteriormente. No entanto, é ainda necessario denasi 0 tempo que decorre entre a
verificagdo de uma necessidade e a emissdo da a@@noducdo para que seja possivel a
certificacdo, nomeadamente, da disponibilidade d&na prima e ferramentas necessarias
ao seu processamento, e 0 tempo necessario achlespmproduto acabado, preparacéo
de documentos, embalagem, etc. Como tal, no terapmctb total sdo incluidos também
estes dois tempos. O tempo de ciclo total tomaicpdat relevancia em sistema de
producdo por encomenda, uma vez que representapm téde espera sentido pelo cliente
apos o seu pedido.

Mafalda de Pinho Martins 5
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2.2. Controlo por Carga

s

A metodologia WLC é apontada como sendo um novoceitm de
planeamento e controlo da producao projectado gataentes complexos, com especial
importancia para pequenas e médias empresas cemassda producdo em que esta sé é
iniciada apés a existéncia de uma encomenda fiongarte do cliente (empreskkake-
to-Order, MTO). Esta metodologia surgiu do concdibput/Output Control (IOC) e foi
apresentada pela primeira vez por Wight (1970).

A ideia base do controlo de carga é controlar gemebmente a entrada de
trabalho para shop floor(input) e a capacidade de processamento dos centrosbadhty
(outpu) através do uso de um mecanismo de lancamentaddasode producéo e de uma
reserva de encomendas. Desta forma € possivebtaordr carga de trabalho existente no
shop floor evitando demasiados congestionamentos, e mamstefilas de espera
suficientemente curtas permitindo, assim, controlas tempos de espera e,
consequentemente, o tempo de ciclo de producdon€eito de controlo de carga pode ser

representado esquematicamente como € demonstrétguna 2.

Sistema de
Planeamento S Reserva de —> | Shop Floor | —>
. ] encomendas
Clientes

Entrada de Langamento das Encomendas
encomendas encomendas concluidas

Planeamento da Reviséo e Langamento Controlo da

Produgéo das Ordens de Produgéo Producio

Figura 2. Representagdo esquematica do conceito de controlo de carga (Silva, 2000).

De acordo com a Figura 2 € possivel verificar qWLd&C se caracteriza pela
existéncia de uma reserva de encomendas. Estzaes®w € mais do que o elemento de
ligacdo entre o sistema de planeamento da prodecaofase de controlo da mesma,
permitindo a sua gestao.

As encomendas geradas pelo sistema de planeaméntopelos proprios

clientes dao entrada no sistema produtivo, masrpa@d® ser lancadas imediatamente para

Mafalda de Pinho Martins 6
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o shop floor onde serdo produzidas. Estas sdo mantidas naaesab a forma de um
registo informatico ou documental. Periodicameategncomendas existentes na reserva
sao analisadas decidindo-se aquelas que deveangadhs parashop floor

O objectivo deste procedimento passa por limitearga de trabalho presente
no shop floorde modo a controlar a dimensao das filas de espara tal, € necessario
definir, para cada centro de trabalho, um limitecdega. Uma encomenda so € lancada
para oshop floorse a carga que impdem aos centros de trabalhonplerdeve passar nao
levar a violacao do limite de carga maximo imposto.

A reducao do stock de produtos em vias de fabrioocentrolo do tempo de
permanéncia nshop floorque, por sua vez, possibilita o equilibrio degaanos varios
centros de trabalho ao longo do tempo é conseguideés do mecanismo de langcamento
referido anteriormente que identifica as ordenpréducéo que podem ser lancadas para o

shop floor

2.3. Modelo do funil para um centro de trabalho

A metodologia WLC tem como principio o controlo dflgas de espera
existente nos diversos centros de trabalho paraepessa proceder ao controlo do tempo
de ciclo de producéo.

Para que seja perceptivel o modo como a reducadlamsle espera podem
contribuir para a reducéo dos tempos de ciclo @itapte a compreensao da relacdo entre
a chega de encomendasp(if), as encomendas processadagpu), o stock de produtos
em vias de fabrico e o tempo de ciclo de uma dadaagdo. Recorrendo ao modelo do
funil apresentado por Bechte (1988) é possivefigarias relacdes que existem entre as
variaveis acima referidas. Estas mesmas relacoespsésentadas na Figura 3.

Mafalda de Pinho Martins 7
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Chegada de encomendas (Input)

Encomendas em
fila de espera

_— &—— | Capacidade

Encomendas
Processadas (Output)

Figura 3. Modelo do funil (Venade, 2008).

Segundo este modelo, as ordens de producdo chemamenao de trabalho
(input) e s&o processadasufpu) a um dado ritmo dirigindo-se para os centrogaeatho
seguintes.

A relacdo da taxa dieput com a taxa deutput define o nivel de stock nos
centros de trabalho e, consequentemente, 0 tenyess&io a sua execucao.

Assim, podem definir-se regras que permitam o otmila carga de trabalho
num determinado centro de trabalho:

* Deve manter-se 0 mesmo valor médio dgsut e output nos centros de
trabalho para manter um stock constante.

* Oinput deve ser provisoriamente inferior aotput de forma a diminuir o
stock.

e O aumento do nivel do stock consegue-se mantendanput
temporariamente superior aatput

» Para que um determinado valor médio de tempoiade seja alcancado
deve-se ajustar a razao entre o stocloetput

» O sequenciamento das ordens de producdo deveadeado recorrendo a
regraFirst in First out (FIFO) quando o objectivo é aproximar os tempogidi das

mesmas.
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De acordo com as regras acima enumeradas é poaBiaer que o controlo
da carga imposta ao sistema produtivo e, consegmente, dos tempos de ciclo, pode
passar pelo controlo doput, controlando a quantidade de trabalho que chega eentro
de trabalho, e/oautput controlando a capacidade do centro de trabalho.

No entanto, este modelo apenas se refere ao naisllmixo do controlo de
producéo, isto €, ao controlo da carga e ao terspmadsagem pekhop floor Este facto
pode levar a existéncia de um numero total de arderproducéo (existentes stwop floor
e na reserva) demasiado elevado podendo excedapaxidade maxima disponivel e
comprometer o desempenho do sistema produtivo. €a, ® controlo doinput,
conseguido mantendo as ordens de produgcédo queav@&mdser lancadas, sob pena de
aumentar as filas de espera acima de um limiteder&lo razoavel, numa reserva até que
as condicdes nshop floorpermitam o seu langcamento, faz com que o tempsplera no
shop floorseja agora passado na reserva, 0 que levara @ gumepo total necessario ao
processamento de uma encomenda ndo diminua. Cidegta limitacdo autores como
Hendry (1989) ou Park e Salegna (1995) sugeremsguéenha em conta também o
controlo da entrada de ordens de producdo na eesermao apenas o0 controlo do
langcamento das mesmas parahmp floor Na Figura 4 estd representado este mesmo
modelo.

Mercado

Reserva

Shoo floor

Figura 4. Modelo input/output completo (Silva, 2000).
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O controlo doinput para a reserva podera ser feito rejeitando encdasen
feitas por clientes ou definindo convenientemestdatas de entrega a propdr aos clientes.

2.4. Controlo hierarquico da carga

Conforme referido no ponto anterior, o planeamentoontrolo na fase de
entrada de encomendas na reserva é consideradal.f@omo tal, para manter o controlo
num ambiente MTO, a fase de lancamento pode bérefio controlo complementar no
nivel de decisdo anterior (a fase de entrada denesradas na reserva). A metodologia de
controlo de carga engloba o planeamento de prodeigaievisdo e lancamento das ordens
de producdo numa estrutura hierarquica. Esta esriierarquica esta representada na

Figura 5, sendo que cada nivel é um subconjuntntkyior:

1. Carga de trabalho langada: incorpora toda aacaegtrabalho existente no
shop floor

2. Carga de trabalho planeada: incorpora a carg&ratb@lho existente na
reserva e a carga de trabalho existentshop floor

3. Carga de trabalho total: diz respeito a cargaatmlho ndo confirmada e a

carga ja confirmada, sendo esta constituida pegadoshop floore da reserva.

Estadio de Planeamento e Controlo Controlo hierarquico da carga

:—--> Lan¢amento de Carga Langada (--,'

solons angarmento de Ordens ;
ordens, no shop floor
Sequenciarae ntd
---> Entradad Planeada <~
; > ordens ¢ Ordens existentes Carga ada 1
Lceitagdo/Rejeicdo de ordens, na reserva
Planearento de trabalho OIS N
Negociagdo co o
gté ol L Percentagera de Carga Total
lientes, Determinagdo de datas de entrega e ordens ro Ordens na
precos confirmadas reserva  Ordens
shoy floo

Figura 5. Quadro do controlo hierarquico da carga (Stevenson, 2006).
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A Figura 5 mostra ainda os niveis de tomada desd8ecgue permitem
controlar cada uma das cargas referidas.

O controlo da carga lancada é conseguido conttolanlangcamento das
encomendas da reserva parahop floor Quanto ao controlo da carga planeada, este é
possivel controlando a entrada do sistema, prodedeén aceitacdo ou rejeicdo de
encomendas. Por fim, o controlo da carga totakétefdo recorrendo a negociacées com

os clientes, onde séo discutidas datas de enteggaap encomendas e precos exequiveis.

2.5. Controlo da carga lancada

Como foi referido anteriormente o conceito WLC gstesno controlo de uma
hierarquia de cargas de trabalho, recorrendo asaiveis de decisdo. Este trabalho ira
focar apenas a fase de lancamento de encomendlagjugeesta passa a ser descrita com
um pouco mais de detalhe.

O estadio de lancamento é constituido, genericaneot trés fases que sao
descritas de seguida.

1- Entrada de encomendas na reserva

Esta fase ndo € mais do que a interface entrdamsisde planeamento e/ou o
cliente e a reserva de encomendas. Aqui todos pecias referentes a preparacao e
realizacdo das ordens necessarios a conclusdandasmendas sdo analisados e tidos em
conta. Depois de verificados aspectos como a existéde materiais e ferramentas
necessarias a producdo das ordens, definicdo dérssg de fabrico e a determinacdo de

datas de entrega, estas podem ser incluidas maaese
2- Gestéo da reserva
A reserva € algo semelhante a uma base de dadssporte informatico ou

documental e representa o local onde as ordensratkigiio aceites na fase anterior

esperam pelo seu langcamento pashop floor Todas as ordens de produgao geradas no
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estadio anterior tém de passar pela reserva aeteseglirem para ehop floor caso
contrario estariam comprometidos os principais abjes do estadio de revisdo e
lancamento de ordens de producéo.

As ordens de producao que dao entrada na reseryvaesia fase, ordenadas de
acordo com uma regra de prioridade pré definidaneamlamenteErliest Due Date
(EDD), Planned Release Da{PRD) ouFirst Come First Serve(FCFS).

3- Langcamento das encomendas para o sistema decpond

Nesta fase séo escolhidas as encomendas da rgservao ser lancadas para

o sistema de producao, de acordo com um ou maisegdpsntes critérios:

* Quantidade de ordens de producdo existentes s@rvee a aguardar
langcamento.

» [Estado actual dshop floor tendo em conta a carga disponivel e a carga que
as ordens langcadas impdem ao sistema de produgao.

* Desempenho planeado para o sistema produtivo.

Esta fase pode ocorrer em periodos pré-determinadogcorrer de forma
continua.

Apesar de todas as fases enumeradas apresentaries perticularidades e
questbes que proporcionavam a sua analise em wetaithel o trabalho desenvolvido ira

focar-se apenas nas duas Ultimas fases do es&thoghmento.

2.6. Beneficios da metodologia WLC

Como ja foi referido na seccéo 2.2, o objectivontetodologia WLC néo €
mais do que limitar a carga de trabalho presentshop floorde modo a controlar a
dimenséao das filas de espera. Isto garante umtakaale utilizacdo de todos os centros de
trabalho e um menor tempo de ciclo total de produca

De seguida sdo apresentadas os principais bersefiesta metodologia:
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1. Controlo das filas de espera stwop floor possibilitando a estabilizacéo e
reducdo de tempos de percurso e, consequente,acedie; tempos de entrega. Este
controlo é feito recorrendo a imposicédo de um bndié carga aos centros de trabalho.

2. Controlo do langamento das ordens de producéitesAde proceder ao
lancamento de uma ordem de producdo esta é colouamia reserva para que seja
possivel verificar a existéncia de materiais e af@gntas necessarios ao seu
processamento, assim sendo, o lancamento das ar@leresfeito de imediato. Isto garante
qgque nao havera congestionamentosshop floor devido, por exemplo, as ordens de
producao que ndo podem ser processadas por fattatdeal.

3. Controlo da produtividade. Se a carga nos cemteatrabalho dehop floor
for demasiado baixa os operadores tendem a reakizauas tarefas mais lentamente para
evitar ficar sem trabalho, isto leva a reducdoelacidade de processamento das ordens de
producdo. No entanto, uma carga demasiado elevifidaltd a comunicacdo entre os
varios niveis hierarquicos a fim de se definir aerglades de producédo o que pode criar
dificuldades na realizacdo de tarefas. Portantcomtrolo da carga de trabalho pode
determinar a produtividade dos operadores.

4. Qualidade dos produtos. Caso a carga nos cetgrtrabalho deshop floor
for demasiado elevada, os operadores podem sergoksmaior pressao. Isto pode levar a
um decréscimo da qualidade dos produtos e poderdantetempo levado em tarefas de
reparagao ou na produgéo de novos produtos.

5. Flexibilidade do sistema. As encomendas que is&malmente, colocadas
numa reserva existem sob a forma de um registonmdfiico ou documental. Isto permite
que, em caso de alteracdo da encomenda por pactedi®, haja a possilidade de reagir e
proceder a estas mesmas alteragfes. Caso conp@l® existir demasiado trabalho

“fisico” no shop floorque, devido as alteracdes, passa a ser inutil.
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3. PROCESSO DE LANCAMENTO E SUAS REGRAS

Até ao momento tém sido desenvolvidos sistemaspguritiam ao operador
avaliar a influéncia das medidas tomadas por sheaalamente, no que toca a selecgéo de
ordens a lancar e, consequentemente, o efeitogjag rdo sobre shop floor antes de
tomar uma decisdo definitiva. Permitiam tambémteratdo de diversos parametros, tais
como, datas de entrega, e carga limite disponGahtudo, isto ndo possibilita afirmar, se
de facto, as decisdes tomadas pelo operador s@aiasorrectas, uma vez que estes tém a
tendéncia de, muitas vezes, lancar as ordens quasge imediato, sem considerar a carga
de trabalho imposta ao sistema ou podem ocorrgacéies em que um mesmo parametro
tenha um grau de importancia diferente para vareradores ou estes podem reagir de
forma diferente perante um mesmo cenario (Steveméimeng & Hendry, 2009).

Conforme foi dito anteriormente este trabalho iacido processo de
lancamento de encomendas, como tal, este capitlboucar-se-a sobre esta questéo.

O processo de lancamento de encomendas esta répdesesquematicamente
na Figura 6. Neste processo as encomendas que@aram numa reserva sdo langcadas

para oshop floorde acordo com determinadas regras e critérios.

Reserva de — | Shop Floor
encomendas

Langamento das
encomendas

Figura 6. Processo de langamento de encomendas.

O shop floor para onde as encomendas sédo langcadas € constitoiidom
determinado numero de centros de trabalho. Umanegrda para ser processada pode
necessitar de passar, segundo uma determinada,gpdertodos ou parte dos centros de

trabalho. Na metodologia WLC a cada centro de thabasta associado um limite de carga
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gue representa a quantidade maxima de trabalhadanech unidades de tempo) que pode
estar presente nesse mesmo centro de trabalho.

Na reserva, todas as encomendas, cujo lancameidtemscondicbes de ser
efectuado, encontram-se ordenadas segundo um dwdoncritério. Periodicamente
todas estas encomendas sdo analisadas de modermidat quais as que devem ser
lancadas. Esta analise é efectuada atendendo & gqaegcada encomenda impdem a cada
centro de trabalho. Se a carga imposta a um dadmaie trabalho violar o limite maximo
a encomenda é€ retida na reserva até ao proximodpede lancamento, caso contrario a
encomenda € lancada parasiwop floore a sua carga € acrescentada a cada centro de
trabalho. Esta andlise é realizada para todascasneamdas que se encontram na reserva.

No momento do lancamento é necesséario atender maf@momo a carga
imposta pelas encomendas a cada centro de trabalteflecte sobre a carga ja existente
no shop floorao longo do tempo. Existem duas abordagens gtmmirasta questdo de
forma distinta: a aborgadem da carga agregadderdagem de carga corrigida.

Para proceder ao esclarecimento destas duas abosdegnsidera-se o estado
actual de unshop floor representado na Figura 7, com um limite de cargamo de sete
unidades de tempo e composto por trés centrosballio, cada um com trés, cinco e duas

unidades de tempo respectivamente.

5,
: i
0 - i i

Centro 1 Centro 2 Centro 3

w

N

-

Figura 7. Estado actual de um shop floor.

Suponha-se que se pretende proceder ao lancaneentbalencomenda para o

shop floor Esta encomenda apenas estara concluida deppizsdar pelos centros dois,
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um e trés, por esta ordem, e imp0e a estes mesnue®< duas, uma e trés unidades de
tempo respectivamente.
Segundo a abordagem de carga agregada, o impactandamento desta

encomenda é representado na Figura 8.

id Carga acrescida

M Carga existente

N Wl Y N

RN

Centro 1 Centro 2 Centro 3

Figura 8. Estado do shop floor de acordo com a abordagem de carga agregada.

Aqui, a carga lancada parasbop flooré imediatamente afecta a todos os
centros de trabalho por onde a encomenda dever @assa que o processo de lancamento
é efectuado.

Esta abordagem apresenta um inconveniente. O fdetoproceder ao
lancamento da carga para todos os centros de hoabsimultaneamente pode
sobrevalorizar, efectivamente, o impacto que odarento da encomenta tem sobiEhop
floor.

Para contrariar esta situacao alguns autores saigedma nova abordagem, a
abordagem de carga corrigida. Considerando as gaeslidoshop floore a encomenda
inicialmente referidas, o impacto do lancamentedeomenda segundo a abordagem de

carga corrigida € representado na Figura 9.
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id Carga acrescida

w

M Carga existente

N

[y

Centro 1 Centro 2 Centro 3

Figura 9. Estado do shop floor de acordo com a abordagem de carga corrigida.

A abordagem de carga corrigida tem em conta a fosige cada centro de
trabalho toma na rota que uma encomenda tem deiafewshop floor fazendo com que
a carga que impde diminua a medida que a enconsndaroxima do final da sua rota.
Isto €, no instante em que se procede ao lancangenencomenda apenas a carga do
primeiro centro de trabalho por onde esta deveapassmposta na sua totalidade, neste
caso o primeiro centro € o 2, como tal, sdo aatasauas unidades de tempo. As restantes
cargas a impor sdo baseadas na posicdo que ossceetrtrabalho tomam na rota da
encomenda, dividindo a carga imposta pela encomesldaposicao do centro de trabalho.
Assim, no exemplo dado a carga imposta ao centroatbalho 1 é de 0,5 unidades de
tempo; carga de uma unidade de tempo a passacgr@io de trabalho que se encontra na

segunda posicéo na rota da ordem de fabrico.

3.1. Critérios de ordenacao

Como foi referido no inicio deste Capitulo, todasesacomendas presentes na
reserva encontram-se ordenadas segundo um detdomimiéério, isto €, segundo uma
determinada regra de ordenacdo. Dos critérios denagdo mais abordados na literatura

destacam-se 3, sendo enumerados e descritos ddasegu
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3.1.1. Earliest Due Date

A primeira regra tem por base a data de entregaada ordem. Esta regra de
langamento consiste em ordenar todos os pedidetertes na reserva da data de entrega
mais préxima para a mais distante. Assim send@yiateira ordens a lancar sdo as que
possuem maior atraso relativamente a sua datattlganNo entanto, se, eventualmente,
uma das ordens exceder a carga limite impostaymardeterminado centro de trabalho ou
exceder a carga disponivel nesse instante, esté ladgada paraghop floore passa-se a

ordem seguinte, mesmo que apresente uma datardgantaior que a anterior.

3.1.2. Release length

A segunda regra tem em consideracao o valor da datgl de trabalho que
uma dada ordem imp&em abop floortendo em conta, portanto, o tempo que cada ordem
passara em cada centro de trabalho, assim, assaegistentes na reserva serdo ordenadas
da que apresentar maior valor de carga total dmltra para a menor. A equacao (1)

demonsta esta regra:

OndeRL,, representa o valor da carga total impostamap floorpela ordem

w eW(;,, representa a carga que a orderacrescenta ao centro de trabalho

3.1.3. Planned release date

O conceitoPlanned Release Dagerve de base a terceira regra de lancamento.
A data de entrega de um trabalho e o nimero deoseti¢ trabalho que cada ordem tem de
percorrer sdo fulcrais para o desenvolvimento destodo de lancamento. Esta regra

pode ser representada pela seguinte equacao (2):
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PRD,, = DD,, — ¥5_,(TP,,,) — C,, X 5. 2)

OndePRD,, € o momento planeado em que a oraerteve ser lancada para o
shop floor DD,, € a data de entrega da ordenTP,,, € o tempo de processamento que a
ordemw acrescenta ao centro de trabalhe, por fim,C,, € o niumero de centros de
trabalho por onde a ordemtem de passar até estar concluida. A constargpresenta o
tempo médio de espera em fila de espera. Assimosersdordens existentes na reserva
estardo organizadas de forma crescente de acordoasosuas datas de langcamento

planeadas.
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4. TRABALHO DESENVOLVIDO

4.1. Metodologia desenvolvida

Como foi referido no inicio deste trabalho, os dolgectivos propostos sao
desenvolver uma interface que permita a automdvayp processo de langcamento de
encomendas e testar o impacto de diferentes rdgriscamento sobre o desempenho do
sistema produtivo.

Para atingir os objectivos referenciados acima wp® por seguir a

metodologia apresentada esquematicamente na HiQura

Langamento

e
e

Ststema de _
(Apoio a DedséoJ L Simulador 1

y
‘\ -
/
—/

Medidas de
desempenho

Figura 10. Esquema da metodologia utilizada.

Inicialmente foi desenvolvido um sistema de apoiteésdo (SAD) recorrendo
a ferramentaMls Excelno sentido de cumprir 0 primeiro objectivo refer@hteriormente.
Posteriormente foi criado um modelo de simulac&a pae se possa proceder a analise do
impacto das regras de lancamento sobre o desempedohsistema produtivo e,

consequentemente, atingir o segundo objectivo degialho.
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Estes dois sistemas, SAD e simulador, estdo igéeltis e comunicam entre si
conforme mostra a Figura 10. O procedimento adopfmia obter resultados consiste,
fundamentalmente, em recorrer ao SAD para tomais@ex relativas ao processo de
langamento de encomendas e identificar aquelasegt@# em condicbes de serem
lancadas. O conjunto de encomendas propostas graganiento sao transferidas para o
simulador que permitira avaliar a sua evolucasmap floor As medidas de desempenho
obtidas ap0s a simulacdo, tempos de ciclo e atrasws enviados para o SAD para
posterior andlise. Além disso, o simulador enviamSAD o estado dshop floor carga
presente em cada centro de trabalho, antes deosedpr a uma nova decisdo de
lancamento. Este processo decorre iteractivamestealaancar um conjunto de dados
suficiente para uma analise correcta do impactoredga de lancamento sobre o
desempenho do sistema produtivo.

Para analisar o impacto de diferentes regras dahaento consideram-se para
o estudo realizado os parametros relativostaap floor as encomendas e ao controlo de

carga apresentados nas Tabela 1, Tabela 2 e Tibelpectivamente.

Tabela 1. Parametros relativos ao shop floor.

Parametros Valores
Numero de centros de trabalho 6
Capacidade dos centros de trabalho Constante go ttmtempo
Regra de sequenciamento First come first serve(FCFS)
Tipologia Job-sho;(to_qas as rotas térp amesma
probabilidade de ocorréncia)

Tabela 2. Parametros relativos as encomendas.

Parametros Valores
Numero de operacbes por encomend Distribuicéo uniforme de 1 a 6
Tempos de processamento Distribuicéo expﬁgfnmal negativa com
Tempo médio entre chegadas Distribuicéo exizge;\mal negativa com
Somatério do instante de chegada a=
Prazo de entrega U~[25, 45]
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Tabela 3. Parametros relativos ao controlo de carga.

Parametros Valores
Limite de carga 7,5 unidades de tempo
Intervalo entre langcamentos 5 unidades de tempo
Carga Agregada ou Corrigida

Estes parametros foram seleccionados, uma vez guassemelham aos
parametros geralmente encontrados na literatura amdetodologia WLC é estudada por
simulacado, permitindo, assim, uma eventual compardgtura deste trabalho com os de

outros autores.

4.2. O Sistema de Apoio a Decisao

4.2.1. Objectivos de um Sistema de Apoio a Decisao

O termo sistema de apoio a decisédo tem sido wdizie diferentes formas e
tem-lhe sido atribuido diversas definicdes de az@am o ponto de vista de cada autor.
Finlay (1994), por exemplo, define o sistema dé@palecisdo de uma forma geral como
sendo Um sistema computacional que auxilia o processtwoh@da de decisdq por sua
vez, Turban (1995) define este conceito mais efpaciente como sendafh sistema de
informacdo interactivo, flexivel e adaptavel, espacente desenvolvido para apoiar a
solugéo de um problema de gestdo nao estruturadm @aerfeicoar a tomada de deciséo.
Utiliza dados recorrendo a uma interface amigavgbeemite ao decisor incluir o seu
conhecimento no processo de tomada de detisao

Um sistema de apoio a decisdo permite acelerarocepso de tomada de
deciséo e a resolucdo de uma determinada quest&d@nta o controlo organizacional,

encoraja a exploracdo e descoberta por parte daquel toma a decisdo, promove a
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aprendizagem, promove o surgimento de novas abemdaarerca de um problema e ajuda
a automatizar processos de gestao.

No caso deste trabalho o desenvolvimento de uneaface para o apoio a
tomada de decisao para o lancamento de encomendgasim duplo objectivo: (1) criar
uma primeira versdo de um sistema de apoio a degafa auxiliar no processo de
lancamento, minimizando a intervencdo do utilizador (2) permitir, através da
comunicacdo com um simulador, retirar ilacbes acatoc desempenho de regras de

langcamento alternativas.

4.2.2. Ferramentas utilizadas na elaboracao do sistema
de apoio a decisao

O sistema de apoio a decisdo apresentado consistesistema desenvolvido
com recurso abls Excel

O Ms Excelé um software com uma interface intuitiva e queuino Visual
Basic for ApplicationgVBA), uma linguagem de programac¢ao baseada/esmal Basic
que acrescenta a capacidade de automatizar tarefsls Excele permite a criacdo de
funcdes por parte do utilizador. Este softwareekmolhido uma vez que apresenta grande
facilidade de manipulagédo de informacdo e porquenaioria dos utilizadores de
computadores esta familiarizado com o mesmo. o fdet incluir oVisual Basic for
Applicationsfoi também uma razdo importante para a escolhta deffware, uma vez que
o sistema desenvolvido € suportado por enumerg®dgnmuito especificas e singulares,

que de outra forma seriam dificeis de implementar.

4.2.3. Descrigao do sistema desenvolvido

O sistema de apoio a decisdao desenvolvido compeeeluhs interfaces
principais. A primeira interface, apresentada ngufd 11, disp8e informacéo relevante
para o processo de lancamento, nomeadamente, ranaée da encomenda, o nome do
cliente que a solicitou, o tipo e quantidade dalpto que constitui a encomenda, a carga

gue é imposta a cada centro de trabalho por orhe@menda deve passar €, ndo menos
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importante, a data de entrega do pedido. Estantaofio € obtida recorrendo ao botdo
“Gerar Ordens”. Este botdo permite simular a chagium conjunto de encomendas ao
sistema. As encomendas geradas aleatoriamente cego@deas condi¢cbes definidas na
Tabela 2.

Regras de Lancamento

Gerar Ordens Langar (" DatadeEntrega (~ PesodaCargalangada (~ Datal ® por neste 17
Ref.Enc__ Cliente Produto Carga Posto 1 Carga Posto 2 Carga Posto 3 Carga Posto 4 Carga Posto S Carga Posto 6 Quantidade Data de Entrega
1 L f 151 0.01 0 0.03 0 0 37 38.75
2 8 w 0.6 0 147 0 0 0 13 16.81
3 T c 1.05 0 0.8 145 1.26 2.87 50 18.51
4 T u 0 0.05 0.32 0 0 0.91 43 17.13
5 Y p 149 184 0.55 122 0.5 0.52 50 23.78
6 R o 0 2.54 1.89 0.41 0.42 0.89 38 27.75
7 Y n 157 1.03 0.84 1.92 0.18 0.75 50 3148
8 F X 0 0 0 0.53 0 0 43 19.73
9 v e 2.01 14 0.36 0 108 0 39 21.08
10 L y 0.84 0.56 2.68 18 137 0.23 31 26.94
1 o t 0.84 0.85 0.5 017 0.57 111 18 50.04
12 T s 0.46 1.67 3.28 0 0 0 41 33.8
13 v q 2.79 0 1.66 0.86 144 0 40 37.77
14 C s 0.69 0.21 3.04 0 0.03 0 19 27.45
15 Q d 0.09 0 0.73 0 0.21 0.75 23 3221
16 H | 0.07 1.01 2.52 0 0.75 0 34 35.25
17 w u 2.36 0 0.42 0.2 0.34 0.24 29 36.53

Figura 11. Interface relativa a informagdo das encomendas.

Todas as encomendas séo geradas aleatoriamentdoenaacéo que Ihes diz
respeito € disposta segundo o formato apresentégyara 11. O botdo “Lancar” permite
proceder ao lancamento automatico das encomendastigdo que nao haja qualquer
violacdo da carga limite imposta abop floor Este lancamento pode ser efectuado de
acordo com 4 regras de lancamento disponibilizadl@scolha da regra a utilizar € tomada
pelo decisor nesta mesma interface. Para alémréaregras descritas no capitulo 3, existe
uma quarta regra, a regra de optimizacao.

Esta regra de lancamento baseia-se no conceitooggamacao binaria para
problemas de optimizacdo. Um problema de optimzdeén como objectivo maximizar
ou minimizar uma quantidade especifica, designamaopjectivo, que depende de um
namero finito de variaveis.

Neste caso, 0 objectivo desta regra consiste macgal de um conjunto de
ordens a lancar que proporcione um equilibrio dgacaos centros de trabalho. Para isso o
conjunto de ordens a lancar é seleccionado prodaraminimizar o valor de carga
disponivel em cada centro de trabalhostiop floor apés o lancamento. A equagéao (3)

representa a funcéo objectivo para este problema.
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Minimizar:

6 n
Z = Z(xi - Z Wi b]) (3)
i=1 j=1

Sujeito a:

n
Z Wl',j' b] < Xi
Jj=1

b;=00ul (4)

Ondex; € a carga disponivel no centro de trabalhw; ; € a carga imposta ao
centro de trabalhbpela ordem de producde, por fim,b; representa a variavel binaria do
problema referente a ordgm

Uma vez que o langcamento, ou ndo, de uma ordemvenuma decisdo do
tipo sim ou nao, € de todo o interesse recorreogramacao binaria. No caso em questéao,
se a decisdo for do tipo sim, isto é, se a ordedemser lancada, a variavgl tomara o
valor 1, caso contrério a variavel tomara o val@, @ssim, poder-se-a alcancar a melhor
combinacgao de ordens a langar.

As variaveis anteriormente referidas estdo restasyda seguinte forma: o
valor resultante do produto entre a variavel banégferente a uma determinada ordég (

e a carga lancada nos diversos centros de trapalhessa mesma ordem deve ser igual ou
inferior a carga disponivel nos centros de trabalhQ e a variavel binaria deve
obrigatoriamente tomar o valor 0 ou 1. O numeraeatdros de trabalho variam de 1 a 6 e
0 numero de ordens de producao denl, @quacao (4).

Para desenvolver todas as fungfes essenciais acérede todo este processo
foi necessario recorrer ao VBA, como ja foi referidd cddigo VBA desenvolvido
encontra-se apresentado nos Anexo A e B.

A segunda interface, apresentada na Figura 12omlspza informacao
relativa aos resultados dos lancamentos efectu&ia. informacgéo € disposta segundo
dois formatos, em tabela e em gréfico. A informag@atida na tabela diz respeito a carga
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existente n@hop floor isto €, a carga ainda por processar em cadaocgatirabalho num
determinado momento, a carga que uma dada encorimepda a cada centro de trabalho,
se lancada, e a carga disponivel stmp floor O grafico permite identificar a carga
resultante do processo de langcamanto efectuadoadm aentro de trabalho, a cor mais
escura, e a carga total que pode ainda ser afectdaacentro de trabalho, a cor mais clara.
Esta interface permite ao utilizador acompanhafeticecumulativo que cada encomenda
tem sobre ghop floora medida que esta é lancada.

Capacidade Actual Ref. Da Encomenda 10 LIMPAR DADOS

Dados Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5 Posto 6 10.00
Carga Existente 4.05 6.65 3.36 2.63 234 176 9.00

Carga Acrescida 8.00

7.00 4 i 4 :
Carga Total 4.05 6.65 3.36 263 2.34 1.76
6.00 1 { 1
Variavel Bindria 1 1 1 1 1 1 5.00 Gow e
wowrvs
Restricdes Carga Total s Carga Permit. 4.00
3.00
Carga Permitida 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 200
Carga Disponivel 3.45 0.85 414 4.87 5.16 5.74 1.00
0.00
J 1 2 3 4 6

Som. V. Bindrias 6

Figura 12. Interface relativa ao estado do shop floor.

Para além destas duas interfaces, o sistema camderaena outra interface em
tudo semelhante a primeira, no entanto esta digeites ao processo de langamento
baseado na abordagem de carga agregada.

As encomendas cujo lancamento foi efectuado s&iepormente, utilizadas
pelo modelo de simulacéo, descrito de seguida, gfera as medidas de desempenho. A
informag&o que permite aferir as medidas de desamopséo, no final, guardadas numa
interface secundaria. Esta informacéo inclui aréefeia da encomenda, o instante em que
deu entrada na reserva e stwp floor o tempo de passagem pelo sistema produtivo e a

sua data de entrega. Esta interface secundariatesse representada no Anexo C.

4.3. Modelo de simulagao

A simulacdo tem sido um método dominantemente adopha investigacao
relativa ao controlo de carga, como tal, tambéntengabalho houve a necessidade de

recorrer a este meétodo.
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As simulacdes em Simul8 s&do constituidas por algeatomo por exemplo,
centros de trabalho, filas de espera, pontos dadaisaida de trabalho, entre outros. Estes
objectos estdo interligados entre si definindosqgiar onde fluem os itens de trabalho
(work iten). Estes itens representam, para 0 caso em eshsdordens de producéo
processadas nos centros de trabalho e cada uméddesim dado tipoMork item typg
isto €, cada ordem de producdo possui a sua prépaanoshop floore, como tal,
diferencia-se de outras ordens.

O modelo implementado em Simul8 que se adequa stens descrito
anteriormente esta representado de seguida (Fig)ra

Mon _ ° e
Wark Center 1
[
Waork Center 2
U D =
[
0 L

[a-
=

U _-. Work Center 3 U —

=
9]
=

0 1]

L —#]
Waork Center 4

0 1] Ny

| ]
Work Center &

U ]

L ——{a

Waork Center
0

1

Figura 13. Modelo de simulagao do shop floor.

Na representacao éhop flooracima demonstrado existem filas de espera, que
permitem que uma dada ordem espere pela sua vep castro de trabalho por onde deve
passar ndo esteja disponivel. O modelo é congiifudd seis filas de espera, associadas a
cada centro de trabalho, que podem acumular um nolimfenito de ordens de producgéo e
existem também osorkcentergque representam os centros de trabalho que pemeass
work item ou seja, as ordens de producéo.

Uma vez que cada ordem de producao tera a suagrop noshop flooré

necessario recorrerJabs Matrix A Jobs Matrixé uma funcionalidade do Simul8 utilizada
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para casos em que existe um grande namero depadad/eis para os variegork itense
ndo € mais do que uma tabela com informacdo raladivrota e aos tempos de

processamento de cadark item Figura 14.

Wwork Type |.J|:|I:| | Location |Timing - V? ok

1 1 whork, Center 4 n.oz2

1 2 Wwork, Center B 24
1 3 Wwhork, Center 3 1.22
1 4 Work Center B 0.3 =

1 5 Wwork Center 2 0.67 LE]RLE!

1 G COutput 1

2 1 Wwhork, Center 3 015

2 2 whork, Center 2 033

2 3 whork, Center 1 1.98

2 4 Output ]

3 1 Wwhork, Center 3 0.36

3 2 Output ]

4 1 Work, Center 2 024

4 2 Wwhork, Center 3 265

4 3 Wwhork, Center B 0.56

4 4 whork, Center 1 1.02

4 a Output ] "

£ b3

Figura 14. Jobs Matrix do modelo de simulagao.

A Jobs Matrixé constituida por 4 parametrosivork type que identifica cada
ordem de producao existente no modelo de formafinjob, que determina a ordem pela
qual owork itemdeve percorrer oworkcentersdesignados no parametrocatione, por
fim, o timing que determina o tempo de processamento de wada item num dado
workcenter

No exemplo apresentado na Figura 14, verificaedsiéncia de quatro ordens
numeradas de 1 a 4. A ordem 1 é composta por fagagpe serdo realizadas nos centros
de trabalho 4, 5, 3, 6 e 2, por esta ordem. J@enoB tera de sofrer uma Unica operacao
no centro de trabalho 3.

O modelo apresenta oit@orkcenters Ao workcenterdesignado dénput esta
associado umdabel numérica, “Work Type”, que atribui a cadeork item o valor
existente no parametiork TypedaJobs Matrix E com base nestabel que o sistema

sabe a sequéncia que a ordem de producdo deve tansnop floor Ao workcenter
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designado deéutput estd associado uma outebel numérica, “End”, que toma como
valor o tempo de permanéncia no sistema de wada itemque por ele passa. Este valor
sera de extrema importancia para que se possawar i&nclusdes deste trabalho. Os dois
workcentersreferidos anteriormente tém, portanto, como ppacfuncdo a etiquetagem,
0s restantes tém como fungéo receber eamk itemproveniente da fila de espera que
Ihes estdo associados, processa-lo de acordo caimung da Jobs Matrixe, por fim,

reencaminha-lo para o proximarkcenter

4.4. Interligacao SAD e Simulador

Para que as encomendas, cujo langamento foi pdomgelo SAD, sejam
introduzidas no simulador e para que seja possaalher informacédo resultante da
simulacdo foi necessario estabelecer ligacdo emtsesstema de apoio a decisdo e o
simulador.

No canto superior direito da Figura 13 é possitskovar dois objectos de cor
vermelha e azul, estes objectos sao dois botbepapsbilitam a comunicagao entre 0s
dois sistemas.

O botéo vermelho permite adicionar a quantidaderd®mendas lancadas no
SAD a primeira fila de espera do modelo de simuagdra que se possa proceder a
simulagdo das mesmas, permite também transferifoamacéo relativa a estas mesmas
encomendas paralabs Matrix

No botdo azul o fluxo de informacéo € inverso, eja,sa informacao €
recolhida no simulador e gravada no SAD. A cadaikigdo, isto é, a cada cinco unidades
de tempo, periodo que representa o intervalo datrgamentos, este botdo procede a
gravacao, no SAD, dwork typede cada encomenda que permanece ainda no simulador
quer nas filas de espera quer nos centros de higbaldo valor déabel “End” daquelas
gue ja terminaram o seu percurso. Este processoitpesictualizar os valores relativos a
carga existente em cada centro de trabalho na dagnterface, ja descrita anteriormente,
de acordo com o estado do modelo de simulacéo.

Posto isto, a primeira etapa do modelo de simulagésiste em primir o botao

vermelho, para que a fila de espera inicial seggmechida por um dado nimero de ordens
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de producdo e para que seja gravada informacadobs Matrix A segunda etapa é

realizada recorrendo ao relégio do simulador quere®ntra no canto superior esquerdo
da Figura 13. Este deve ser adiantado 5 unidadeésnggo cada vez que se procede ao
lancamento de um conjunto de ordens. A terceilirealetapa ndo € mais do que primir o
botdo azul para que a informagéo resultante dalapéo seja devolvida ao SAD. Este
processo € repetido até que se obtenha um conflent@sultados que permitam uma

analise correcta.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Apesar de o sistema desenvolvido suportar quer adabgem de carga
agregada quer a abordagem de carga corrigida, apsmasultados baseado na abordagem
de carga corrigida serdo analisados neste trabBkta. opcdo teve dois motivos: (1) o
tempo disponivel para a realizacdo do trabalhop&gimitiu que se obtivessem resultados
para os dois métodos de contabilizacdo da car@a tapalhos publicados recentemente
mostram que a metodologia de carga corrigida é ef@iente que a metodologia de carga
agregada.

Para proceder a recolha de dados, para posterddisgnfoi necessario um
tempo de simulacdo de quarenta geracdes de encagyerdentanto, vinte e cinco destas
geracoes representamw@rm updo sistema para que seja possivel uma estabiiziga
estado dashop floore, como tal, apenas quinze geracfes serviramtivelieente, para

aferir as medidas de desempenho, Figura 15.

Warm up Recolha de dados

25 40

Figura 15. Tempo total de simulagao.

Como entre duas geracdes consecutivas de encomesskesn 5 unidades de
tempo, o tempo total de simulagéo foi de 200 uredatk tempo, sendo o tempovaam
up de 125 unidades de tempo e o tempo de recolhadiesdle 75 unidades de tempo.
Foram realizadas 8 corridas e, como tal, foi ohtiih@ amostra de dimenséao 8.

Os dados gerados foram simulados segundo as qearas de lancamento
que o sistema de apoio a decisdo dispde e segumdangamento ndo controlado, isto é,
um langamento que ndo tem em consideracdo qualggex de langcamento e quaisquer
limites de carga e, portanto, € um lancamento iatediem necessidade de recorrer a uma

reserva de encomendas.
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5.1. Parametros considerados

Os parametros relativos aos tempos de ciclo corslde na avaliagdo dos
dados recolhidos sao os seguintes:

« Tempo de permanéncia na reserva (TPR): difereemgae a data de
langamento da ordem de producgéo pashap floore data da sua entrada na reserva.

» Tempo de passagem pedbop floor (TPSF): diferenca entre a data de
conclusao da ordem de producao (saida da ordeshajofloo) e data de entrada sbop
floor.

* Tempo de ciclo total (TCT): somatério dos tempaferidos anteriormente.
Com os dados recolhidos e tendo em conta os padnenumerados
anteriormente e as regras de lancamento abordadgsogsivel elaborar a Tabela 4,

apresentada de seguida:

Tabela 4. Quadro resumo dos resultados.

LNC EDD RL PRD Optimizacéao
TPRnedio 0 12.04 8.59 11.37 7.65
TPSFhédio 25.45 9.61 11.77 10.55 11.95
Tzl 25.45 19.27 19.21 20.67 18.54

Sendo que LNC representa o langamento ndo controldD, Earliest Due
Date RL, Release Lengle PRD Planned Release Date

Pela analise dos valores da Tabela 4 é possivédicaerque o tempo de
passagem pelshop floorno LNC é igual ao tempo de ciclo total, uma vez qu
lancamento nao controlado procede ao lancamentdiatoedas encomendas que d&o
entrada no sistema. Assim, para esta regra o telappermanéncia na reserva é nulo.
Verifica-se que um lancamento ndo controlado leuenacongestionamento aétop floor
consequéncia do numero de produtos em vias dedabas filas de espera o0 que provoca

um aumento do tempo de permanéncigimap floor
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7

Relativamente ao langamento controlado € interéssasrificar que,
independentemente da regra de langcamento utilizaeidsmpo de passagem pslwp floor
(TPSF) sofre uma reducao consideravel. Esta sibuagd comprovar que o principio do
WLC se encontra aqui demonstrado, isto é, contdolanquantidade de carga existente no
shop flooré possivel controlar a dimenséo das filas de adpeendo com que as ordens
de fabrico circulem mais rapidamente reduzindoseqonentemente, o TPSF.

Como é 6bvio a reducao do tempo de passagenspefpfloorconsegue-se a
custa da manutencao das ordens de fabrico na aeddentanto, prova-se que a reducéo
de tempo nshop floorcompensa largamente o aumento do tempo de espeeserva, 0
que acaba por promover uma diminuicdo do tempoice total. Note-se que este
fendmeno é observavel seja qual for a regra dehaegto utilizada.

Portanto, com o controlo da carga é possivel reduEmpo de passagem pelo
shop flooro que significa uma reducdo no congestionamentshdp floor sem que esta
situacao seja sinbnimo de um aumento exagerantengm de permanéncia na reserva.

A regra de optimizacado, de entre as restantesseg@quela que apresenta um
tempo médio de permanéncia na reserva menor. Eséic vem confirmar que, de facto,
esta regra foi bem desenvolvida, uma vez que maaiminimero de encomendas cujo
lancamento pode ser efectuado sem que os limitearga sejam violados. A reducao do
tempo de permanéncia na reserva das encomendas esfae regra apresenta,
comparativamente com as restantes regras, dewefaeta de se efectuar o langamento de
um maior nimero de encomendas e, como tal, estalséadas mais rapidamente. No
entanto, o aumento do numero de encomendas lanpadasoshop floor promove o
aumento do tempo de permanéncia neste e, consemesrie, um aumento da dimensao
das filas de espera, o0 que justifica o valor elevapie a regra de optimizacdo apresenta
para o tempo de passagem psaloop floor Contudo, este aumento € largamente
compensado pelo tempo de permanéncia na resewa& lastante reduzido o que resulta
num tempo de ciclo total inferior ao das outragsasg

No entanto as avaliagOes feitas anteriormente desemlidas com algum
cuidado, visto que se baseiam apenas no valor daarda amostra. De modo a garantir a
fiabilidade das conclusdes apresentadas serd aeicesemparar 0os cenarios estudados

tendo em conta os intervalos de confianca para lor vida média. Para que sejam
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determinados estes intervalos € necessario, pameirte, proceder ao calculo do desvio

padrédo. Assim sendo, o intervalo de confianca a 85#culado com base na equacéo (5):

(5)

=l

NI

OndelC representa o intervalo de confianca determin@depresenta a média

da amostrate € um valor tabelado (distribuic@ae studen} cujo valor dex € de 95%s €
2

a estimativa do desvio padrdo da amosttaéea dimensao da amostra.

Os valores obtidos para os intervalos de confiancantram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Intervalos de confianga a 95%.

LNC EDD RL PRD Optimizacéao

Min. Max. | Min. Méax. | Min. Max. | Min. Max. | Min. Max.

TPRrnedo | 0.00 0.00/ 9.38 1469 6.80 10.38.67 14.07 6.21 9.08
TPSFnedio | 22.07 28.84| 8.73 10.49|10.66 12.88| 9.58 11.82| 10.93 12.97
TCTmedio | 22.07 28.84| 16.20 22.34| 16.7621.67| 18.07 23.63| 16.34 20.74

Quando os resultados sao analisados tendo em a®iigervalos de confianca
para os diversos tempos referenciados, verificgueedeve existir algum cuidado na sua
interpretacdo, uma vez que alguns intervalos dBacwa se sobrepdem.

No entanto, algumas conclusdes, validas estatiséinte, podem ser retidadas:

* Seja qual for a regra de lancamento utilizada,nopte de passagem
pelo shop floor diminui face a uma situacdo de lancamento nao
controlado. Conforme referido anteriormente, istwadse ao controlo,
promovido pelo WLC, da quantidade de trabalho ess die fabrico no
shop floor Esta conclusdo nao € o principal contributo destealho,
confirmando, no entanto, resultados apresentadosybms autores.

* As regras de lancamento nao se distinguem entiusr, no que diz

respeito ao TPSF quer no que diz respeito ao T@D. $¢ndo possivel
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a identificagdo de uma regra que promova um TCTR®SF inferior ao
das restantes regras.

* Aregra RL e aregra de Optimizagdo promovem um ir@driores ao
LNC. Isto significa que o WLC, escolhendo uma redgalancamento
adequada, podera conduzir a tempos de respostheate dnferiores
aos conseguidos em sistemas néo controlados. Bajaesestas duas
regras ignoram o factor data de entrega, ao camilas regras EDD e
PRD. Isto pode significar que a data de entregaéndigparametro mais
importante a ter em conta quando se procede ahesdals ordens a
lancar. As regras RL e Optimizacédo tém os men@epds de ciclo
total, visto que apresentam tempos de espera eavaasienores que 0S
das outras duas regras.

* Exite uma diferenca estatisticamente significatieaque diz respeito
ao TPR entre a regra EDD e a regra de Optimizag&ta ultima

apresenta um tempo de permanéncia na reservamnferi

As conclusfes acima apresentadas séo as Unictstiestaente validas. Seria
importante aumentar a dimensao da amostra de moelduair a dimensao dos intervalos
de confianca o que permitiria, eventualmente,aetimais conclusdes do estudo realizado.

Mesmo sabendo que é necessario ter algum cuidadoterpretacdo dos

resultados, € possivel retirar ainda mais uma aséot

» Paraas regras EDD e PRD é expectavel que umaaedosg intervalos
de confianca permitira provar que também estas uzemd a TCT
menores que o0 LNC. Se assim for, demonstra-se wgiguer uma das
regras de langcamento estudadas conduz a melhoriBEh

Era objectivo da andlise de resultados deste trabalaliar as regras de
lancamento tendo em conta o critério de desempestaconado com o cumprimento das
datas de entrega. No entanto, a escolha iniciablarda forma de atribuicdo da data de
entrega as encomendas impediu a obtencdo de untmtmmje resultados que permitam a

sua analise estatistica. Apenas se conseguiu umstrande dimensao quatro. No entanto,
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0s resultados obtidos para essa amostra apressatam-Tabela 6, em termos de valores
meédios que serdo utilizados na sua discussao. dNéalcularam os intervalos de confianca

devido ao facto da amostra ser demasiado pequena.

Tabela 6. Critérios de desempenho relacionados com datas de entrega.

LNC EDD RL PRD | Optimizagao
0
Yo de encomenda 17.39 10.92 8.24 13.43 9.05
atrasadas
(0]
N° de encomendas 29 00 18.25 13.75 2225 15.00
atrasadas

Com base na analise da Tabela 6 é possivel verdica o lancamento nao
controlado apresenta uma maior percentagem de emca® em atraso, esta situacdo é
justificada pelo elevado tempo de ciclo total queNC apresenta, como ja foi possivel
observar.

E possivel verificar também que, independentemeatesgra de lancamento
utilizada, todas as regras apresentam uma peregntdg encomendas em atraso inferior
ao LNC, o que significa que as regras de lancampetmitem atingir melhorias de
desempenho tendo em conta critérios relacionadogetas de entrega.

Por fim, as regras que tém em conta a data degantiEdD e PRD) ndo séo as
gue promovem as melhorias mais significativas. &atro lado, as regras RL e de
Optimizagdo apresentam uma percentagem de encomendatraso bastante reduzida
comparativamente ao LNC, o que vem confirmar qedadto, a escolha de uma regra de

lancamento adequada é determinante para o cumpomas datas de entrega.

Mafalda de Pinho Martins 36



Planeamento de Producdo por Controlo de Carga Conclusdes

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de apoitecisdo baseado no
conceito de controlo de carga que permitisse anaattiracdo do processo de langamento.
Este sistema, combinado com um simulador, foi tamb#lizado para avaliar as medidas
de desempenho de diferentes regras de langamento.

Este sistema de apoio a decisdo nao deve ser eoadidcomo sistema final,
mas sim como uma primeira aproximac¢do daquilo cueteqd vir a ser um SAD que
suporte o langamento de encomendas de forma autamnat

Para além das regras de lancamento tipicamenteitdesna literatura, foi
desenvolvida uma nova regra baseada num algoriénoptimizacao.

Os resultados obtidos permitem concluir que umearagsente na optimizacao
poderda proporcionar uma melhoria no desempenho istenga produtivo, quando
comparada com as regras que consideram a datardgaeriNao foi possivel distinguir, em
termos de qualidade, a regra de optimizacdo daa régelease Lenght” que parecem
apresentar resultados muito semelhantes. Ambas esgmas tém como caracteristica
permitir o langcamento de um maior nimero de ordensroducdo em cada periodo.

Este estudo apresenta algumas limitacdes, nomeatignoefacto de a ligacéo
entre o SAD e o simulador implicar ainda algum afhb manual, fazendo com que o
tempo necessério a obtencdo de resultados sej@vasiante elevado. Este aspecto
impossibilitou a existéncia de um maior numero ddos que, eventualmente, permitiria
retirar outras conclusfes. Os primeiros resultafdosm obtidos com um processo de
determinacdo de datas de entrega que néo foi catedgiado, o que impediu a andlise das
medidas de desempenho relacionadas com o atraseref as datas de entrega.

Quanto a futuros desenvolvimentos propde-se caatiawdesenvolvimento do
sistema de apoio a decisdo de modo a tornar atdizagfo cada vez mais simples e
rapida, utilizar o trabalho desenvolvido até hoggapproceder a recolha de uma maior
quantidade de dados, efectuar mais corridas delaidw por forma a confirmar as
conclusdes retiradas e, por fim, procurar agilzprocesso de comunicacéo entre o SAD e

o simulador de modo a simplificar o método de otderde resultados.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo A

O cddigo VBA que diz respeito a funcdo que perrgiear aleatoriamente

informacao relativa a cada encomenda € apresensadBiguras que se seguem.

ge ( ") .Val
Range ("S1") .Fo
1 5.Range (

N

.Range ("S1") .Value

tion:=FolhaS.Range ("D7:07"), Type:=x1FillDefault

_ omendas + €)
.Range ("D" & (3j)).PasteSpecial

:27"), Type:=xlFillDefault

Range ("R"

)

OS E QUANTIDADES PARA AS ENCOMEDAS

omendas + §€)

u

v, W, X, ¥, 2"

o = "ab,c,d,e, g0, 1
i lfabeto, ",")

po -

po el 2 1
c £ (posicao))

p

F =

Fo -

qu = 1)

Fo Range ("P" & k) =

F Range ("S" & k) =

F Range ("T" & k) = produto
F Range ("AA" & k). ue = guantidade

E TRABALHO PARA CAD

o
o
0
I8}
<}
o
O

Case Is <= (1 / 6)

Figura 16. Parte | do codigo VBA da fungdo “Gerador”.
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CCNTADCE
cargsa
= carga

Figura 17. Parte Il do cddigo VBA da fungdo “Gerador”.
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cadeia = Str(seg 1) + "," + Striseqg 2) + "," + 5Str(seq 3)
t,icade'_a, ",
e (g
seq 1
eqg 3) + ", "
Figura 18. Parte Il do cédigo VBA da fungdo “Gerador”.
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o

= CONTADOR

carga

oo

carga

+ Mo+ Striseg 4] + "

Figura 19. Parte IV do cddigo VBA da funcao “Gerador”.
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& (68 +

& (68 +

& (B8 +

£ (6 + CCNTADCOR
& (B8 + carga

& (6 + carga

Range (

= CONTADCR
= carga
= carga

Range ("X"

Figura 20. Parte V do cédigo VBA da fungdo “Gerador”.
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= CONTARDCR
= carga
= carga

= CCONTARDCR
= carga
= carga

a2 . Range ("A" & Z).Value

"g" & (n_encomendas + 6)).Copy
Z) .PasteSpeciael xlPasteValues
= False

_::.uut::pgﬁbae

( n_encomendas
.CutCopyMode = Falsze

ange ("T" & w).Value
Then

.Text <> "" Th

Sheeté6 ge ("A" & Z).Text
"" Then

as + 1

contas

= w0 Then

Figura 21. Parte VI do cddigo VBA da fungao “Gerador”.
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Figura 22. Parte VIl do cddigo VBA da fungao “Gerador”.
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8.2. Anexo B

O codigo VBA que diz respeito a fungdo que permitsular o processo de

langamento de cada encomenda € apresentado nassHigie se seguem.

Sub Carga gida ()

ClearContents

lue And Round (Folh

Then

trabalho"

"Valor gue pesSard no posto d strabalho

g ("H"
e (mon

demé

Figura 23. Parte | do cddigo VBA da fungdo “Lancgar”.
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Range ("Ca") .Value +

et.Range ("Fa")

Ordemé, Z)

13

F.

Fo

13

13

Fo

13 Range ("G&") .%

13 Range ("M2") . arContents

Fo. Range ("M2" ificador

Fo. Range ("B7") + Folhal.Range ("BS

Folhal.Range ("CT" + Folhal.Range ("CS

.Range ("D7") .1

.Range ("ET") .¥ + Folhal.

.Range ("F7" + Folhal.Range ("F5

.Range ("GT") .1 + Folhal.

nen

eSheet.Range ("D8
eet.Range
iveSheet.Range ("D8"

Value

Zc L) e o") .Value

ActiveSheet.Range ("E8

f BctiveSheet.Range ("F7")

Act Sheet.Range ("F8"
ActiveSheet.Range ("
ActiveSheet.Range ("FE"

nen

eSheet.Range ("G
Sheet.Range ("GE8"

alor < & Then
eSheet.Range ("B6:GE") .
eSheet.Range ("B7:67") .Vali

r "G7") .Col
) .PaszteSpe
Applicati Copy False
Folha

ID = FolhaZ.Ran
If Iden

("N3o existem mais Encomendas possiveisz de

Figura 25. Parte Il do cédigo VBA da fungdo “Langar”.
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8.3. Anexo C
REF. | D.G. D.L. D.C. D.D
1 0 0 1403  50.04
2 0 0 41 3621
3 0 0 111 45.08
'] 0 0 7.1 32.6
5 0 0 6.19  37.08
6 0 0 8.76  48.15
7 0 0 739 31.83
8 5 15 29 50.04
: 5 5 1336 39.41
10 5 5 1591  50.73
11 5 5 1074 33.67
12 5 5 1431  44.83
13 5 5 2107  46.65
14 10 10 20.67  50.04
15 10 10 1834 5451
16 10 20 4547  40.64
17 10 10 1505 4777
18 10 15 3181 5096
19 10 10 13.75  44.83
20 10 15  27.99  45.53
21 10 15 3941 5454
22 10 20  33.27  39.97
23 10 10 1892 4571
24 15 20 4299  50.04
25 15 15 2651 4215

Figura 26. Quadro com informagdo de cada encomenda

Na Figura 26 REF. designa a referéncia da encomddda representa o
instante em a encomenda d& entrada na reservaplnktante em que € lancada para o
shop floor D.C é o tempo de permanéncia da encomendshop floore, por fim, D.D

representa a data de entrega da mesma.
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