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Resumo

Resumo

O Controlo de Carga é uma abordagem de Planeamento e Controlo da
Producdo, com aplicacdo em pequenas e médias empresas com producdo por encomenda,
as quais, na maioria dos casos, ttm uma configuracdo do tipo Job Shop. Esta abordagem
tem como objetivo controlar a carga de trabalho existente no shop floor de um sistema
produtivo, de modo a monitorizar os tempos de producdo e, consequentemente, as datas de
entrega das encomendas. Para isso, este conceito propde que as encomendas, antes de
darem entrada no shop floor, sejam retidas huma reserva e apenas sejam lancadas a tempo
de cumprir a sua data de entrega, mantendo a carga no shop floor dentro dos limites
previamente estabelecidos. Deste modo, o langamento das encomendas para o shop floor é
um aspeto chave do conceito Controlo de Carga. A decisdo de langcamento é composta por
uma decisao de sequenciamento, que estabelece a ordem de langamento das encomendas; e
por uma decisdo de selecdo, que determina o critério para escolher qual encomenda a ser
libertada da reserva.

Este estudo evidencia a decisdo de sequenciamento das encomendas, e
pretende fornecer uma melhor compreensdo de como a ordem de langcamento das
encomendas influencia o desempenho do sistema produtivo. Para isso, recorre-se a
simulacdo, onde sdo testadas quatro regras de langamento que ordenam de forma diferente
as encomendas que se encontram na reserva. Trés dessas regras encontram-se descritas na
literatura e a restante ira ser desenvolvida neste documento — regra de otimizacao.

Os resultados obtidos permitem-nos concluir que a regra de otimizacdo
apresenta um desempenho bastante satisfatério, em comparacdo com as outras regras.
Assim, este estudo mostra que o sequenciamento das encomendas na reserva influencia

bastante o desempenho do sistema produtivo.

Palavras-chave: Planeamento e Controlo da Producdo, Controlo de
Carga, Lancamento de Encomendas, Reserva, Regras
de Lancamento, Simulacdo.
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Abstract

Abstract

The Workload Control is a Production Planning and Control approach with
application on small and medium-sized make-to-order companies, which do often have a
Job Shop configuration. This approach objective is to control the shop floor workload of a
productive system, to track production times and hence the delivery dates. For that, this
concept suggests that before entering shop floor, the orders should be hold on a pre-shop
pool and just being released in time to fulfil its delivery date while keeping the workload
into pre-established limits. Seen this, the order release to shop floor is an essential element
of the workload control concept. The release decision is constituted by a sequencing
decision, which establish the release sequence of orders; and by a selection decision, that
determines the criteria for choosing which order should be liberated from the pool.

This study emphases the sequencing decision of orders and pretends to provide
a better knowing of how the release sequence of orders has influence on the productive
system performance. Therefore four release rules are simulated, that sort by a different
form the orders that are on the pool. Three of that rules are described on the literature and
the other one will be developed on this document — optimization rule.

The results obtained on this study allow us to conclude that the optimization
rule presents a satisfactory performance compared with the other rules. So, this study
shows that the order sequencing on the pool has substantial influence on the productive

system performance.

Keywords Production Planning and Control, Workload Control, Order
Release, Pre-Shop Pool, Release Rules, Simulation.
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Introducao

1. INTRODUCAO

O Controlo de Carga (WLC — Workload Control) é um conceito de
Planeamento e Controlo da Producdo (PPC — Production Planning and Control),
desenvolvido para contextos onde existe uma elevada variedade de produtos, tais como as
pequenas e médias empresas (PME) com producdo por encomenda (MTO — Make-to-
Order), as quais, na maioria dos casos, tém uma configuracao do tipo Job Shop (Hendry e
Kingsman, 1989; Zapfel e Missbauer, 1993; Stevenson et al., 2005).

Devido a elevada variedade que existe em empresas MTO, onde o grau de
customizacdo dos produtos é elevado, ndo ha rotas padronizadas no shop floor, o que
conduz a um maior tempo de ciclo total (TCT) do que em empresas que produzem para
stock (MTS — Make-to-Stock). O TCT tem bastante importancia estratégica, isto porque,
para além do preco, a data de entrega de entrega (DD — Delivery Date) é também um fator
determinante para que uma empresa conquiste uma encomenda. Assim, em empresas
MTO, existe uma grande necessidade de métodos sofisticados para controlar o TCT. O
WLC é um sistema PPC que permite esse controlo. Este sistema tem como principais
funcGes o planeamento do material necessario, o controlo das entradas e saidas e o
agendamento e sequenciamento das encomendas, de modo a reduzir o trabalho em vias de
fabrico (WIP — Work-in-Progress) e a suavizar o fluxo de encomendas, minimizando o
tempo de passagem pelo shop floor (TPSF) e o prazo de entrega (Stevenson et al., 2003).

O WLC remete para a utilizacdo de uma reserva de encomendas, onde estas sao
mantidas até serem lancadas para o shop floor. Deste modo, o shop floor € isolado contra
variacfes no fluxo de entrada de encomendas. A utilizacdo da reserva permite também
reduzir a congestdo e o tamanho das filas de espera no shop floor, o que é bastante
benéfico, pois o tempo que uma encomenda fica retida nas filas de espera representa a
maioria do tempo que esta passa no shop floor (Stalk e Hout, 1990).

O lancamento das encomendas para o shop floor é um aspeto chave na
abordagem WLC. As encomendas sdo sujeitas primeiramente a uma decisdo de
sequenciamento, a qual estabelece a sua ordem de langamento (Thdrer, et al.). Esta deciséo

pode ser sustentado por uma regra com base no tempo, onde as encomendas comegam a ser
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consideradas para langamento de acordo com uma medida de urgéncia; ou entdo por uma
regra com base na carga que a encomenda ira impor aos centros de trabalho.

A decisdo de lancamento das encomendas engloba ainda uma decisdo de
selecdo (Tharer, et al.), isto é, as encomendas apenas sdo langadas se os limites de carga
dos centros de trabalho afetados ndo forem excedidos, assegurando que as encomendas néo
permanecem demasiado tempo na reserva, e reduzindo o TCT de modo a cumprir a DD
(Stevenson et al., 2003). Assim, & necessaria a especificacdo de normas de carga,
planeamento de tempos no sistema, definir a frequéncia de langamentos e um limite de
tempo (Land, 2006). As normas de carga tém uma implicagdo direta no WIP. Quanto
menor forem as normas impostas ao shop floor, menor sera o0 WIP e mais rapida sera a
passagem das ordens de fabrico. Em contrapartida, a taxa de producdo pode diminuir
devido a falta de trabalho no shop floor, e 0 TCT pode aumentar pelo facto das ordens de
fabrico ficarem retidas demasiado tempo na reserva. Aumentando o WIP aumenta-se a taxa
de producdo, visto que os postos de trabalho ndo ficardo subcarregados, mas em
contrapartida verificar-se-4 um aumento do tempo de passagem das ordens de fabrico pelo
shop floor, uma vez que elas passardo mais tempo nas filas de espera. Apesar disso, a
consequente diminuicdo do tempo de permanéncia na reserva (TPR) podera conduzir a
uma reducdo do TCT. Para um WIP demasiado elevado verificar-se-4 um aumento do
TCT, produzido por um longo tempo de espera nas filas, sem que isso corresponda a um
aumento de produtividade devido ao facto dos centros de trabalho ndo terem capacidade
para processar todas as encomendas atempadamente. Deste modo, é necessario encontrar
um valor para a norma de carga que permita diminuir o WIP até um valor favoravel e,
consequentemente, o TCT, maximizando a taxa de producdo do sistema.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma andlise comparativa de quatro
regras de lancamento que ordenam de forma diferente as encomendas que se encontram na
reserva e que serdo posteriormente libertadas para o shop floor. Das quatro regras, trés
encontram-se referenciadas na literatura, e a restante foi desenvolvida por Martins (2012)
e, posteriormente, por Coelho (2013), mas os resultados obtidos ndo foram conclusivos. A
realizacdo deste estudo foi feita recorrendo a simulacdo, de modo a examinar o efeito que
cada uma das regras tem na performance do sistema. O valor da norma de carga € variado
ao longo da analise, sendo que, o maior valor utilizado é considerado carga infinita, ndo

existindo qualquer controlo no sistema. As medidas de desempenho a analisar sdo o TCT, a
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Introducao

percentagem de encomendas atrasadas (concluidas apds a sua data de entrega) e o atraso
médio das encomendas, em funcéo do TPSF. Se a regra desenvolvida por Martins (2012) e
por Coelho (2013) conduzir a resultados significativamente melhores do que aqueles que ja
se encontram descritos na literatura, para as trés restantes regras de langamento
consideradas, este trabalho podera contribuir para melhorar a produtividade em sistemas
produtivos do tipo MTO.

O presente documento esté estruturado como se segue. No capitulo 2 é feita
uma descricdo do PPC por controlo de carga, a sua metodologia, e a forma como é feito o
lancamento de encomendas. O modelo de simulacdo é desenvolvido no capitulo 3, e 0s
resultados e a sua discussdo sdo apresentados nos capitulos 4 e 5, respetivamente.

Finalmente, a conclusdo deste estudo é feita no capitulo 6.

Ana Lucia Mendes Ramos 3
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Planeamento e Controlo da Producdo por Controlo de Carga

2. PLANEAMENTO E CONTROLO DA PRODUGCAO
POR CONTROLO DE CARGA

No atual ambiente de producdo os mercados sdo bastante competitivos. Assim,
os sistemas PPC sdo cruciais para ajudar a conhecer a procura e as necessidades dos
clientes. Estes tém como objetivos ajudar a conseguir baixos custos de armazenamento,
melhorar a capacidade de resposta as mudancas na procura, e facultar a transparéncia com
DD fiaveis (Stevenson et al., 2003).

Em mercados onde a procura tende a ser instavel, uma filosofia MTS pode ser
demasiado dispendiosa. A solucdo serd produzir apenas depois de a encomenda ser
confirmada pelo cliente — empresas MTO. Este tipo de empresas fornece uma grande
variedade de produtos, com um elevado grau de customizacdo e de adaptacdo as
necessidades dos clientes, mas em menores quantidades que as empresas MTS. O grande
problema aqui é que as rotas no shop floor sdo variaveis, o que implica um maior TCT.

A configuracdo do tipo Job Shop é a mais indicada para o ambiente de
producdo das empresas MTO. Comporta uma grande diversidade de produtos, com rotas e
tempos de producdo variados. E caracterizada por um layout funcional, onde podem existir
diferentes equipamentos, e onde estes sdo agregados de acordo com a sua funcéo e
processo tecnoldgico, o que da esta flexibilidade de processamento ao sistema de

producao.

2.1. A metodologia WLC

O Controlo de Carga é um dos poucos conceitos de PPC adequados para as
empresas MTO (Henrich et al., 2004; Stevenson et al., 2005), e é também particularmente
relevante para as PME com recursos financeiros limitados (Land e Gaalman, 2009); sendo
que essas empresas desempenham um papel importante nas cadeias de abastecimento
(Hendry, 2006).

A metodologia WLC tem como principio o controlo das filas de espera

existentes no shop floor, de modo a diminuir o TCT. Isto é possivel controlando
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simultaneamente a entrada de trabalho no shop floor (input) e a capacidade de
processamento dos centros de trabalho (output), através de um método de lancamento de
encomendas, que engloba uma decisdo de selecdo e uma decisdo de sequenciamento, e de
uma reserva de encomendas. O conceito WLC pode ser representado esquematicamente
como se apresenta na Figura 2.1.

Sistema de
Planeamento
Reserva de
Shop Floor —|—»
Encomendas
Clientes
Entrada de Langamento das Encomendas
encomendas encomendas concluidas

Revisdo e Lancamento
Planeamento da s

Producio das Orden~s de Controlo da Produgéo
’ Producédo

Figura 2.1. Representagdo esquemadtica do conceito Controlo de Carga (Silva, 2000).

De acordo com a Figura 2.1, as encomendas confirmadas pelos clientes e/ou
geradas pelo sistema de planeamento, aguardam na reserva até serem langadas para o shop
floor, onde serdo produzidas. Esta reserva ndao € mais do que um registo informético ou
documental dessas encomendas que, periodicamente, sofre a acdo de um método de
lancamento. Este método ordena as encomendas, de acordo com um determinado critério, e
depois seleciona quais as que vao ser libertadas para o shop floor. No shop floor, as
encomendas passam pelos diversos centros de trabalho necessarios a sua concretizacdo, e
sO sdo concluidas depois de todas as operacGes terem sido realizadas. O progresso da
encomenda € controlado pela prioridade que esta tem em cada centro de trabalho. Contudo,
normalmente, opta-se por processar as operagdes por ordem de chegada (FCFS — First-
Come-First-Served), 0 que estabiliza os tempos de ciclo da operagdo, corrigindo as
diferencas de progresso entre as encomendas (Coelho, 2013).

Deste modo, é possivel controlar a carga de trabalho existente no shop floor e,
consequentemente, o tamanho das filas de espera dos centros de trabalho. Assim, é
necessario definir o limite de carga a impor a fila de espera de cada centro de trabalho. Se a

carga que uma determinada operacdo impde ao centro de trabalho ultrapassar esse limite, a
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encomenda é mantida na reserva até nova avaliacdo. A reserva permite assim a absor¢do de
flutuacGes do fluxo de entrada de encomendas (Oosterman et al., 2000). Para além disso, a
reserva possibilita ainda a reducdo do WIP e uma situacéo de transparéncia no shop floor,
com répidas oportunidades de feedback, o que tem grande importancia em situacGes de
turbuléncia numa configuracgéo do tipo Job Shop (Oosterman et al., 2000). O tempo que as
encomendas passam na reserva permite também o atraso da decisdo de producao, o que €
vantajoso devido ao facto de uma encomenda poder vir a ser cancelada. Para uma melhor

compressédo do conceito de tempo utilizado no WLC, segue-se a Figura 2.2.

Entrada de
encomendas
Langamento de
encomendas
Encomendas
concluidas

:& Reserva de % Shop
Z% Encomendas % Floor
Tempo de Tempo de Passagem pelo Shop Floor
Permanéncia na
Reserva
Tempo de Ciclo Total .

Figura 2.2. Componentes do tempo de ciclo total considerados no conceito WLC (adaptado de Oosterman
et al., 2000).

Tendo em conta a Figura 2.2, o tempo de permanéncia na reserva representa o
tempo que a encomenda fica a espera na reserva para ser lancada para o shop floor. O
tempo de passagem pelo shop floor representa o tempo que passa desde que a encomenda é
lancada até a sua conclusdo. Este tempo pode ser subdividido no tempo de passagem da
encomenda por cada centro de trabalho necessario a realizacdo de uma dada operagdo. O
controlo das filas de espera no shop floor devera resultar em estaveis e previsiveis tempos
de passagem pelos centros de trabalho (Oosterman et al., 2000). Quanto ao tempo de ciclo
total, este representa 0 somatdrio do tempo de permanéncia na reserva com o tempo de
passagem pelo shop floor. E necessario considerar que durante este tempo podem ocorrem
atrasos, como por exemplo, o atraso da matéria-prima e/ou das ferramentas necessarias ao

processamento da ordem de producéo.
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Segundo os autores Shimoyashiro et al. (1984), o WIP influéncia a taxa de
producdo do sistema e o TCT da seguinte forma:

»= Enquanto o WIP é baixo, a taxa de producdo aumenta em propor¢éo ao
WIP, mas estabiliza quando o WIP chega a um determinado valor;
= O TCT aumenta em proporcéo ao WIP.

Portanto, para além das vantagens ja referidas, a metodologia WLC, ao
possibilitar a reducdo controlada do WIP, leva a consequente reducdo do TCT sem
deterioracdo da taxa de producdo do sistema.

Contudo, a utilizacdo da metodologia WLC onde nédo é realmente necessaria
pode aumentar os prazos de entrega devido a complicar uma situagdo simples, resultando

num tempo de agendamento desnecessario (Stevenson et al., 2003).

2.2. Lancamento de Encomendas

Como ja foi referido anteriormente, as encomendas que se encontram na
reserva sofrem periodicamente a acdo de um método de langcamento. Este é um aspeto
bastante importante da metodologia WLC, pois determina 0 momento em que cada
encomenda deve entrar no shop floor.

O método de lancamento de encomendas pode ser dividido em duas partes:
uma decisdo de sequenciamento, a qual estabelece a ordem pela qual as encomendas sédo
consideradas para lancamento; e uma decisdo de selecdo, que determina o critério para
escolher qual a encomenda ou encomendas que vao ser libertadas da reserva (Thirer, et
al.). A decisao de sequenciamento das encomendas pode ser sustentada por uma regra com
base no tempo, onde as encomendas comecam a ser consideradas para lancamento de
acordo com uma medida de urgéncia; ou entdo por uma regra com base na carga que a
encomenda ira impor aos centros de trabalho. A deciséo de selecdo tem a ver com a carga
das encomendas, isto é, as encomendas apenas sdo langadas para o shop floor se as normas
de carga dos centros de trabalho afetados ndo forem excedidas.

O momento de langamento da encomenda pode ser determinante para cumprir

a DD. No entanto, pode-se argumentar que o0 melhor momento para langar uma encomenda

8 2014



Planeamento e Controlo da Producdo por Controlo de Carga

pode entrar em conflito com as normas de carga previamente determinadas (Oosterman et
al., 2000).

2.2.1. Decisdao de Sequenciamento

As encomendas que se encontram na reserva séo periodicamente ordenadas de
acordo com uma determinada regra de langamento. Essa regra pode ser baseada no tempo
ou na carga.

Da literatura identificaram-se duas regras com base no tempo, séo elas:

» Earliest Due Date (EDD): ordena as encomendas por ordem crescente
de data de entrega, isto €, da prioridade as encomendas com data de
entrega mais proxima.

»= Planned Release Date (PRD): sequencia as encomendas por ordem
crescente das suas datas de langamento planeadas, as quais séo obtidas

pela equacdo (2.1).

n
PRD,, = DD,, — Z(TPLW) —Cy.C (2.1)

=1

A data de lancamento planeada da encomenda w (PRD,,) € o resultado
da subtracdo a sua data de entrega (DD,,) do somatoério do tempo de
processamento que a encomenda w impde a cada centro de trabalho i
(TP;,,), e do tempo médio que se espera qua a encomenda esteja em
filas de espera, sendo C,, 0 niUmero de centros de trabalho por onde a
encomenda w tem de passar até ser concluida. Este tempo é estimado
utilizando o fator ¢, ao qual ¢ atribuido o valor 5, este valor foi também

utilizado por Martins, (2012) e por Coelho (2013).
Na literatura € dada mais atencdo as regras de lancamento com base no tempo.

Contudo, identificou-se a seguinte regra baseada na carga:

= Release Length (RL): organiza as encomendas por ordem decrescente
da carga total que cada encomenda vai impor ao shop floor, a qual €

dada pela equacgéo (2.2).

n
RL, = Z We,, 2.2
i=1
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Onde RLy, representa a carga total imposta pela encomenda w, e W(;,,
representa a carga que a encomenda w acrescenta ao centro de trabalho
i. O objetivo desta regra € maximizar a carga a enviar para o shop floor.
Estas trés regras foram testadas neste estudo, e 0s seus resultados serdo

apresentados na seccéo 4.

2.2.2. Decisdao de Sele¢ao

Cada encomenda é composta por um determinado numero de operagdes que
sdo realizadas em diferentes postos de trabalho. No momento do langcamento da
encomenda para o shop floor, cada operacdo vai contribuir com uma determinada carga
para os postos de trabalho que fazem parte da sua rota. A contribuicdo da carga é feita de
acordo com a abordagem de carga corrigida, isto é, o tempo de processamento da operagédo
é dividido pela posicéo do centro de trabalho na rota das tarefas (Oosterman et al, 2000.).
A correcdo aplicada permite fazer uma estimativa da futura carga direta do centro de
trabalho (Oosterman et al., 2000).

Para verificar se uma encomenda pode ou ndo ser langada, é comparada a carga
atual de cada centro de trabalho com as normas de carga pré-determinadas. A carga atual €
o resultado da contribuicdo referida em cima e da carga que ja se encontrava no posto de
trabalho. Se a norma de um ou mais centros de trabalho for infringida, a encomenda é
retida na reserva e sua contribuicdo de carga ndo é contabilizada, passando-se para a
encomenda seguinte da sequéncia. Caso contrario, a encomenda é selecionada para
lancamento, e a sua carga é contabilizada em cada centro de trabalho de acordo com a
correspondente ordem na sua rota (Thdrer, et al.). Estes passos sdo repetidos até que todas

as encomendas da reserva tenham sido consideradas para langamento.
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3. MODELO DE SIMULACAO

Como foi referido anteriormente, as encomendas que se encontram na reserva
sdo ordenadas de acordo com uma determinada regra de langcamento para posteriormente
serem lancadas para o shop floor segundo essa ordem. E entdo interessante averiguar qual
o efeito das regras de lancamento no desempenho do sistema produtivo. Com esse objetivo

foi desenvolvido um modelo de simulagéo.

3.1. Caracteristicas do Sistema Produtivo

O modelo de simulagéo representa o shop floor de um sistema produtivo com
uma configuracdo do tipo Job Shop, mais precisamente um Pure Job Shop (PJS). Um PJS é
caracterizado por um fluxo de operacdes sem direcdo dominante e onde as sequéncias das
rotas sdo completamente aleatérias (Oosterman et al., 2000). Este modelo é adotado na
maioria dos estudos com configuragdes do tipo Job Shop.

O shop floor contém seis centros de trabalho, onde cada um deles é um recurso
unico de capacidade constante. Todos 0s centros de trabalho tém a mesma probabilidade de
serem visitados e, durante o encaminhamento de uma encomenda, um determinado centro
de trabalho apenas é necessario uma vez.

Como em estudos anteriores de simulacdo em WLC (ex.: Land e Gaalman,
1998; Thirer et al., 2012), é assumido também aqui que todas as encomendas sdo aceites
para producdo, dando assim entrada na reserva, onde permanecem até serem lancadas para
o0 shop floor, ndo sendo imposto nenhum limite de tempo para a sua permanéncia. Aquando
do lancamento, ja é conhecido o nimero e a sequéncia das operacfes necessarias a
concluséo de cada encomenda, bem como o tempo de processamento de cada operagéo.
Assume-se também que todos os materiais estdo disponiveis para a realizacdo das
operacdes. A regra de sequenciamento das operagdes nas filas de espera é FCFS.

Na Tabela 3.1, estdo resumidas as caracteristicas do sistema produtivo.
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Tabela 3.1. Caracteristicas do sistema produtivo.

Configuracéo do shop floor Pure Job Shop
Numero de centros de trabalho 6
Centro de trabalho Recurso anico
Capacidade dos centros de trabalho Constante ao longo do tempo
Regra de sequenciamento das filas de espera FCES

3.2. Caracteristicas das Encomendas

Para a simulacdo do sistema de producdo foi necessario definir alguns
parametros relativos as encomendas, foram eles: o nimero de operagdes por encomenda, a
sequéncia de operacdes de cada encomenda, o tempo de processamento de cada operagéo,
0 tempo médio entre chegada de encomendas e a data de entrega. Estes parametros sdo de
seguida explicados em detalhe.

Cada encomenda é composta por um determinado nimero de operacfes, que
pode variar uniformemente entre um e seis, e cada operacdo é realizada num centro de
trabalho especifico. A sequéncia das operagdes necessarias a realizacdo de cada
encomenda é aleatdria, e cada centro de trabalho apenas é visitado uma vez na rota de
trabalho de uma dada encomenda, como ja tinha sido referido na seccéo 3.1.

Para a obtencgéo dos tempos de processamento de cada operacdo, autores como
Oosterman et al. (2000) e Tharer, et al. sugerem que a distribuicdo de 2-Erlang é a que
conduz a resultados mais proximos da realidade num Job Shop. Contudo, neste estudo,
optou-se por utilizar a distribuicdo exponencial negativa com média 1 e excluir todos os
valores obtidos superiores a 5 unidades de tempo. Deste modo, procurou-se evitar que as
encomendas ficassem retidas demasiado tempo na reserva por terem tempos de operagédo
muito elevados e violassem a partida as normas de carga das filas nos centros de trabalho.

O tempo médio entre chegadas de encomendas segue uma distribuicdo
exponencial negativa com média 0,7, 0 que consequentemente gera uma taxa de utilizagéo

dos centros de trabalho de aproximadamente 79%, como sera apresentado na Tabela 4.1.
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As datas de entrega das encomendas foram obtidas pela adicdo de um fator
aleatdrio, obtido por uma distribuicdo uniforme entre 25 e 45, ao instante de chegada das
mesmas. Para simplificacdo, os tempos de setup sdo desprezados.

Na Tabela 3.2, estdo resumidas as caracteristicas das encomendas. Foram
considerados 0s mesmos parametros que foram utilizados no estudo de Martins (2012) e no
estudo de Coelho (2013).

Tabela 3.2. Caracteristicas das encomendas.

N.° de operacOes por encomenda Dist. Uniforme [1, 6]

Sequéncia das operacdes Aleatoria

Tempo de processamento das

N Dist. Exp. Neg. truncada, p =1, max =5
operacdes

Tempo médio entre chegadas Dist. Exp. Neg., u=0,7

Somatorio do instante de chegada com a; a =

Data de Entrega U~[25-45]

Tempo de Setup N&o considerado

3.3. Método de Langcamento das Encomendas

Depois de darem entrada na reserva, as encomendas sofrem a acéo periodica de
um método de lancamento, de 5 em 5 unidades de tempo. Como ja foi mencionado na
seccdo 2.2, esse método € composto por uma decisao de sequenciamento e uma decisao de
selecao.

A decisdo de sequenciamento tem o papel de ordenar as encomendas que se
encontram na reserva de acordo com uma determinada regra. Neste estudo selecionaram-se
trés regras de lancamento, referidas na literatura e ja mencionadas na secgdo 2.2.1, séo
elas: Earliest Due Date (EDD), Planned Release Date (PRD) e Release length (RL). Para
além disso, utilizou-se uma regra de otimizacdo (OPT — Optimization) que ja tinha sido
desenvolvida por Martins (2012) e por Coelho (2013), mas sem a obtencéo de resultados

conclusivos. Na secgéo 3.3.1 encontra-se uma revisao da referida regra.
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Posteriormente & sua ordenacdo, as encomendas sofrem a acdo da decisdo de
selecdo que determina o critério para escolher qual a encomenda ou encomendas que véo
ser libertadas da reserva. Este aspeto ja foi desenvolvido na seccdo 2.2.2, contudo, a forma

como a contabilizacdo da carga é feita é aprofundada na sec¢éo 3.3.2.

3.3.1. Regra de Otimizagao

Esta regra recorre a programacdo linear binaria, utilizando o Solver do
Microsoft Excel para selecionar as encomendas que irdo ser lancadas para o shop floor. O
que se pretende saber é se é benéfico ou ndo lancar uma determinada encomenda num
determinado instante, ou seja, uma decisdo do tipo sim ou ndo, o que € claramente um
problema de programacéo binéria.

A literatura sobre WLC (ex. Land, 2006) tem atribuido a decisdo de
sequenciamento como funcdo do tempo, e a decisdo de selecdo como funcdo da carga.
Contudo, como ja havia sido referido por Thirer, et al., uma regra de langamento com base
na carga pode ser interessante no sequenciamento das encomendas. Assim, a regra de
otimizacdo tem como objetivo selecionar as encomendas a lancar, de modo a minimizar a
carga livre nos centros de trabalho do shop floor, ou seja, minimizar o valor de Z da
equacdo (3.1), que representa a funcdo objetivo deste problema, a qual estd sujeita as
restrices representadas pelas equacdes (3.2). Isto significa que esta regra ira promover a
maximizacdo do numero de encomendas lancadas em cada periodo, sem ultrapassar a

norma imposta aos centros de trabalho do sistema.

6 n
Z = Z(xl- - Z Wi,j . b]) (3.1)
i=1 =1

n
Zwi,j b] < Xi
Jj=1

(3.2)
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Na equacéo (3.1), x; representa a carga disponivel no centro de trabalho i, w; ;
€ a carga imposta ao centro de trabalho i pela operacdo j, e b; € a variavel binaria referente
a operagdo j. Note-se que, a carga disponivel no centro de trabalho i é obtida tendo em
conta a norma de carga.

A equacdo (3.1) esta restringida ao facto de a carga a ser imposta ao centro de
trabalho i, pela operacdo j, ter de ser menor ou igual a carga disponivel nesse mesmo
centro de trabalho. Quanto a variavel b;, esta apenas pode tomar o valor 0 ou 1, sendo que,
se a decisdo de lancar a encomenda para o shop floor for positiva, a variavel b; toma o
valor 1, caso contrario, toma o valor 0. Neste modelo sdo considerados apenas seis postos
de trabalho, i, e cada posto de trabalho pode processar n operagdes.

Desta forma é conseguida uma combinacdo 6tima das encomendas a lancar,
num determinado periodo, pois a carga nos postos de trabalho € equilibrada.

E de assinalar que, na regra de otimizagdo, ndo é feita uma distincdo entre a
deciséo de sequenciamento e a deciséo de selecdo. As encomendas, ao serem selecionadas
de acordo com a minimizacdo da carga disponivel nos centros de trabalho do shop floor,
sdo imediatamente sequenciadas.

A regra de otimizacdo, ao ser uma regra baseada na carga, é alheia as DD das

encomendas, assim como a regra RL.

3.3.2. Contabilizagao da Carga

A encomenda é lancada para o shop floor se a carga que impuser aos centros de
trabalho pelos quais tem de passar ndo exceder a norma de carga previamente definida,
caso contrario tem de aguardar na reserva até ao proximo periodo de lancamento.

A contabilizacdo da carga segue a abordagem da carga corrigida, isto é, a carga
é depreciada de acordo com a posicao do centro de trabalho na sua rota. Segundo Threr et
al. (2010), a abordagem de carga corrigida pode trazer ligeiras melhorias.

As etapas séo as seguintes:

1. Inspecionar qual o valor da carga atual nos diversos centros de trabalho,

seguindo a abordagem de carga corrigida.
2. Verificar se a encomenda pode ser lancada e, para isso, € necessario

incrementar a carga atual dos referidos centros de trabalho com o valor da
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carga corrigida das operagdes correspondentes da encomenda considerada,
ndo podendo, o valor obtido, exceder a norma de carga para que a
encomenda seja lancada.

3. No momento do langamento da encomenda, incrementar a carga dos centros
de trabalho por onde esta ira ter de passar com o valor de carga corrigida
imposto pela operagédo correspondente.

No ponto 1, para além de se considerar a carga das encomendas que estdo nas
filas de espera dos centros de trabalho, considera-se também a carga das encomendas que
estdo em producdo nesses mesmos centros de trabalho.

3.4. Norma de Carga e Medidas de Desempenho

Para cada uma das quatro regras de lancamento, referidas ao longo deste
documento, é necessario determinar valores apropriados para a norma de carga. Deste
modo, sera possivel comparar as regras em diferentes niveis de aperto de carga. Os valores
gue a norma de carga ird assumir sdo os seguintes: 20,0; 15,0; 12,5; 10,0 e 7,5 unidades de
tempo. O maior valor utilizado de norma de carga — 20,0 — é suficientemente elevado para
ser considerado carga infinita, isto porque permite que todas as encomendas sejam aceites
e sigam diretamente para o shop floor, ndo sendo aplicado qualquer controlo no sistema. O
controlo comeca a ser aplicado quando a norma de carga comeca a Ser mais restrita, ou
seja, quando o seu valor comeca a diminuir.

As normas de carga devem ser definidas para cada centro de trabalho. Neste
estudo, nas quatro regras de lancamento utilizadas, as normas tém o mesmo valor em todos
0s centros de trabalho.

As medidas de desempenho registadas séo o TCT, a percentagem de atraso e o
atraso médio, em funcdo do TPSF. A percentagem de atraso representa a percentagem de
encomendas que sdo concluidas apds a sua DD. Quanto ao atraso médio, este € a medida
do atraso das encomendas. Note-se que, é esperado que o TPSF das encomendas diminua
com o aperto da norma de carga (Oosterman et al., 2000). Os resultados correspondentes
serdo apresentados graficamente e em forma de tabela na sec¢éo 4.
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Estas medidas tém todo o interesse para o0 caso em estudo, pois balancear o
tempo com o atraso é fundamental, demorar pouco tempo mas ter demasiadas encomendas

atrasadas pode ndo ser compensatorio.

3.5. Descricao do Modelo de Simulag¢ao desenvolvido
Neste estudo, partiu-se do modelo de simulacdo inicialmente desenvolvido por
Martins (2012) e, posteriormente, por Coelho (2013). Este modelo tinha algumas falhas,
nomeadamente no que diz respeito a:
= Cdlculo da carga atual das maquinas;
= Regra de lancamento RL;
= Atualizacdo da carga no momento do langamento.
Estas falhas foram corrigidas de acordo com o que ja foi referido na sec¢édo
3.3.2.
Nos pontos seguintes desta sec¢do, 0 modelo de simulagédo desenvolvido ira ser
explicado integralmente para uma melhor compreensdo do método de lancamento de

encomendas e do conceito de reserva.

3.5.1. Metodologia e Ferramentas utilizadas

Para representar o caso em estudo, recorreu-se a um software de simulacéo, o
SIMULS, e ao Microsoft Excel, que nos permitiu desenvolver um sistema de apoio a
decisdo (SAD). O termo SAD foi definido por Finlay (1994), como “um sistema
computacional que auxilia o processo de tomada de decisdo”, e é exatamente como é

utilizado neste estudo. A metodologia utilizada esta apresentada na Figura 3.1.
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Lancamento
Sistema de
Apoio a Simulador
Decisao
Medidas de
desempenho

Figura 3.1. Metodologia utilizada (Martins, 2012).

O SAD permite a automatiza¢do do método de lancamento de encomendas, isto
é, é atraveés deste sistema que as encomendas sdo geradas e que, posteriormente, sdo
lancadas para o shop floor de acordo com a regra de lancamento escolhida. E o SAD que
toma as decisOes sobre o langamento das encomendas. O Simulador funciona como o shop
floor, as encomendas sdo processadas e 0s dados respetivos ao seu processamento sdo
enviados para o SAD para depois se fazer a sua analise.

Para a obtencdo do SAD, foi desenvolvida uma macro no Microsoft Excel, e
utilizada a linguagem de programacao Visual Basic for Applications (VBA), que permite
interagir com o SIMULS e utilizar um conjunto de folhas de célculo para armazenar
informacdo. Esta interacdo entre o Microsoft Excel e o Simulador esta automatizada.
Assim, como 0 modelo em estudo obedece a um langcamento periddico, em cada periodo,
ocorrem as seguintes etapas:

1. Verificacdo do estado atual do shop floor.

2. Geracdo de novas encomendas.

3. Aplicacéo da regra de langamento.

4. Langamento das encomendas para o shop floor.

5. Processamento das encomendas.

6. Envio da informacéo sobre as medidas de desempenho.

Os pontos 1 a 4 séo realizados pelo SAD, e os pontos 5 e 6 pelo Simulador.

Para que a interacdo entre o SAD e o Simulador seja possivel, o ficheiro
Microsoft Excel tem uma folha de controlo com interruptores 0/1, que permite saber a cada

18 2014


http://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic_for_Applications

Modelo de Simulacdo

aplicacdo se pode iniciar o seu processo. E ainda necessario colocar as aplicacdes num
modo de espera, isto €, enquanto uma aplicacdo estd a ser computorizada a outra esta em
espera até que o valor do interruptor seja alterado. Assim, no Simul8, programam-se loops
de leitura do interruptor, até que o valor seja alterado para 1 pelo Microsoft Excel. Quando
isto acontece, as rotinas VBA séo terminadas e reprogramadas para iniciar passado 1
segundo ou quando o SIMULS alterar o valor do interruptor. Esta reprogramacéo da rotina
cria 1 segundo de pseudo-laténcia do Microsoft Excel em que a folha ndo esté a ser usada e

pode ser usado pelo SIMULS.

3.5.2. Parametros da Simulagao

Para a simulacdo do modelo, foi essencial definir alguns parametros como, o
tempo de simulacdo, que corresponde a duracdo de cada corrida, o tempo de warm up, 0
intervalo entre lancamentos (ja referido na secgdo 3.3) e 0 nimero de corridas a efetuar. Na

Tabela 3.3 encontra-se o valor atribuido a cada um dos parametros mencionados.

Tabela 3.3. Parametros utilizados na simulagdo.

Tempo de simulacdo 3000 unidades de tempo

Warm up 1000 unidades de tempo

Intervalo entre lancamentos | 5 unidades de tempo

N.¢ de ciclos 600

N.° de corridas 30

O tempo de simulacdo é 3000 unidades de tempo e o tempo de warm up é 1/3
do tempo de simula¢do — 1000 unidades de tempo, esta relacdo foi também considerada
por Oosterman et al. (2000). Note-se que, o0 numero de ciclos é dado pela diviséo do tempo
de simulacdo pelo intervalo entre o lancamento de encomendas, isto é, o periodo. Quanto
ao numero de corridas — 30, este corresponde ao numero de vezes que foi simulado o caso
em estudo, mantendo uma determinada regra de lancamento e uma determinada norma de

carga. Sendo que, foram utilizadas quatro regras de lancamento e cinco normas de carga
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diferentes. No estudo feito por Oosterman et al. (2000), foram feitas 50 corridas de

simulacdo, contudo 30 corridas ja permite obter resultados fiaveis.

3.5.3. Programag¢ao do Modelo de Simulagao em VBA

O cddigo esta dividido em trés modulos. O primeiro médulo corresponde a
rotina principal e € onde se encontra estruturado o método de langamento de encomendas.
Esta esta ainda dividida em trés fases:

1. Rotina de iniciacdo: prepara o sistema para iniciar.
2. Rotina ciclica: vai sendo repetida até completar o nimero de ciclos.
3. Rotina final: reunido de todos os dados.

O segundo modulo é uma rotina auxiliar que vai sendo chamada ao longo da
rotina principal, pois contém funcdes que auxiliam o lancamento das encomendas. No
terceiro modulo encontram-se funcGes basicas que auxiliam todo o processo e, devido a
sua simplicidade, ndo se justifica a sua descri¢do neste documento.

Na Figura 3.2 encontra-se 0 fluxograma das rotinas que serdo descritas de

seguida.
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Figura 3.2. Fluxograma das rotinas programadas em VBA (Coelho, 2013).
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3.5.3.1. Rotina de Iniciagao
Na parte inicial da rotina principal sdo atribuidos valores as varidveis e séo
iniciados os contadores. E também ativado o SIMULS e aberto o ficheiro de simulagéo

para ser executado durante o tempo de simulagéo definido.

3.5.3.2. Rotina Ciclica

Esta rotina é executada até se cumprir o tempo de simulacéo que, neste estudo,
corresponde a 600 ciclos. Estad programada para iniciar de segundo a segundo, até que o
SIMULS indique que estd no tempo correto. Quando isso acontece, em cada ciclo, sdo
executadas as seguintes sub-rotinas: calcular a carga das maquinas no shop floor; gerar
novas encomendas; ordenar as encomendas; regra de otimizacdo (quando for solicitada);
carregar as maquinas; e gerar a Job Matrix. Apresenta-se de seguida uma descri¢do das

mesmas.

3.5.3.2.1. Calcular a Carga das Mdquinas no Shop Floor

O SIMULS regista numa folha de célculo o estado atual do shop floor, isto &,
as encomendas que se encontram em fila de espera e em processamento nos centros de
trabalho. Posteriormente, é feita a contabilizacdo da carga total de cada centro de trabalho
de acordo com a abordagem de carga corrigida. E contabilizada aqui a carga que cada
encomenda vai impor aos postos de trabalho por onde ainda iré ter de passar, ou seja, 0s
postos de trabalho que fazem parte da sua rota de trabalho. Este aspeto ndo tinha sido
considerado por Martins (2012) nem por Coelho (2013).

3.5.3.2.2. Gerar Novas Encomendas

A fungdo desta sub-rotina é gerar um novo lote de encomendas durante 5
unidades de tempo. E atribuido um nimero de referéncia Gnico a cada encomenda e é
definido o numero de centros de trabalho por onde esta ira ter de passar, assim como a sua
sequéncia. Para além disso, € determinada também a carga que cada encomenda ird impor
aos centros de trabalho ao longo da sua rota e a sua data de entrega. Estas atribui¢des

respeitam os pardmetros definidos na seccdo 3.2. S&o ainda colocadas informacGes
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adicionais em cada encomenda como a carga total, a carga corrigida total e 0 nimero de

operagdes por encomenda.

3.5.3.2.3. Ordenar as Encomendas

Nesta etapa, as encomendas encontram-se numa folha de célculo, que
representa a reserva, e sao ordenadas de acordo com a regra de lancamento escolhida. O
critério de ordenacao de cada regra € o seguinte:

= EDD: as encomendas sdo ordenadas por ordem crescente dos valores
que se encontram na coluna com as datas de entrega.

= PRD: sdo calculadas as datas de lancamento planeadas, numa nova
coluna, e as encomendas sdo ordenadas por ordem crescente dos
valores obtidos.

= RL: as encomendas sdo ordenadas por ordem decrescente dos valores
que se encontram na coluna da carga total.

A regra de otimizacdo é uma excecdo, uma vez que tem uma rotina propria,
descrita na sec¢do 3.5.3.2.4.

Foi feita aqui uma alteracdo ao trabalho desenvolvido por Coelho (2013), uma
vez que, a ordenacao que estava a ser feita na regra RL era por ordem crescente dos valores
que se encontram na coluna da carga total, o que estd errado. O objetivo desta regra €
lancar primeiro para o shop floor as encomendas que impde maior carga total, logo a

ordenacdo deve ser por ordem decrescente.

3.5.3.2.4. Regra de Otimizagdo

Esta sub-rotina faz uso do Microsoft Excel Solver para selecionar as
encomendas a lancar para o shop floor, de modo a minimizar a carga livre nos centros de
trabalho. A descricdo desta regra de langcamento foi feita na sec¢éo 3.3.1.

As encomendas que forem escolhidas s@o lancadas para o shop floor tendo em
conta o valor da norma de carga, as restantes permanecem na reserva até nova avaliagcdo no
periodo seguinte. Nesta sub-rotina, as maquinas sao de imediato carregadas com a carga
correspondente das encomendas escolhidas e de acordo com a abordagem de carga

corrigida.
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3.5.3.2.5. Carregar as Mdquinas

Esta sub-rotina é utilizada pelas regras de lancamento EDD, PRD e RL, uma
vez que, na regra OPT as méaquinas sdo carregadas na sub-rotina de otimizacé&o.

O objetivo aqui é aplicar a decisdo de selecdo, respeitando a ordem das
encomendas definida na sub-rotina de ordenagdo. Para isso, é adicionada a carga corrigida
de cada operacdo da encomenda, a carga que se encontra nos centros de trabalho
correspondentes. Se o valor da carga resultante ndo exceder o valor da norma de carga em
nenhum dos centros de trabalho, a encomenda é lancada para o shop floor e € atualizado o
valor da carga dos centros de trabalho correspondentes. Esta atualizacdo é feita de acordo
com a abordagem de carga corrigida, o que nédo estava a ser considerado por Coelho
(2013). Obtém-se assim um lote de encomendas que segue para o shop floor e outro que

permanece na reserva até nova avaliacgéo.

3.5.3.2.6. Gerar a Job Matrix

Aqui, as encomendas langadas para o shop floor sdo colocadas num formato
equivalente ao da Job Matrix utilizada no SIMULS8. A Job Matrix contém informacéo
sobre a referéncia da encomenda, a sequéncia dos centros de trabalho pela qual a referéncia
vai passar e a carga correspondente.

Como toda a informacdo necessaria ao simulador estd preparada, este €
ativado, dando-se assim inicio a simulacdo, onde vao ser recolhidos todos os resultados

necessarios.

3.5.3.2.7. Verificagdo do numero de ciclos
Enquanto o nimero de ciclos total néo é atingido, € reiniciada a rotina ciclica,
de segundo a segundo, até haver uma resposta por parte do SIMULS8. Quando o tempo de

corrida termina, segue-se para a rotina final.

3.5.3.3. Rotina Final
Esta € a Ultima etapa da rotina principal. E aqui que os resultados da simulag&o

séo organizados e armazenados nas folhas do Microsoft Excel.
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Para isso, esta rotina é reiniciada de segundo a segundo, até que o SIMULS8
ative o interruptor 0/1, que indica que terminou a escrita dos resultados na folha
“Resultados”. Esses resultados englobam a referéncia da encomenda, o instante de entrada
no simulador, o instante de saida do simulador, bem como a percentagem de ocupacgéo de
cada um dos seis centros de trabalho que se encontram no shop floor. Depois de obtidos
estes resultados, o simulador é desativado.

Os resultados conseguidos com a simulacdo sdo depois integrados na folha
“masterEncomendas”, que contém toda a informagdo relativa a cada encomenda.
Posteriormente sdo realizados os célculos estatisticos necessarios, e cria-se uma nova folha

com toda a informacdo referente a respetiva corrida.
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4. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo de
simulagdo previamente descrito. A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos
em todas as corridas efetuadas. A Figura 4.1, a Figura 4.2 e a Figura 4.3 representam a
relacdo do tempo no sistema — TCT, da percentagem de encomendas atrasadas e do atraso
médio de encomendas, respetivamente, com o tempo de percurso — TPSF. Cada ponto nas
curvas decorre da média dos resultados das 30 corridas de simulagdo realizadas para uma
determinada norma de carga e regra de langamento.

Conforme referido anteriormente, os parametros utilizados neste projeto foram
escolhidos tendo em conta os trabalhos de Martins (2012) e Coelho (2013). Numa primeira
analise aos resultados acima referidos, verificou-se que estes apresentavam alguns
problemas: (1) a percentagem de tarefas atrasadas é claramente superior aquela que se
encontra em trabalhos de outros autores (ex.: Thdrer, et al.), e (2) o comportamento das
regras de lancamento ndo era o esperado. Seria expectavel que as regras EDD e PRD e RL
e OPT tivessem comportamentos semelhantes entre si, uma vez que partilham o mesmo
principio (tempo e carga, respetivamente), o que néo se verifica.

Procurou-se verificar o que teria corrido “mal”, tendo-se concluido que os
parametros escolhidos para o sistema ndo foram os mais adequados. Utilizou-se, para a
definicdo da data de entrega a regra: data atual + U~[25-45], quando na maioria da
literatura sobre 0 WLC a regra é: data atual + U~[30-60]. Note-se que, quando o tempo de
processamento € de 5 unidades de tempo, com os valores escolhidos, uma encomenda que
tenha de passar pelos 6 postos de trabalho esta a partida condenada ao atraso quando é
recebida, independentemente da regra de langamento a definir. Por outro lado verificou-se
que, com os parametros escolhidos, a taxa de ocupacdo dos equipamentos ronda os 79%,
quando os valores encontrados na literatura apontam para taxas de ocupacgéo de 85%-90%,
0 que denota uma escolha errada do intervalo entre a chegada de encomendas. Esta baixa
taxa de ocupacao podera justificar o comportamento das regras, pois sabe-se que o WLC é
particularmente util para sistemas sobrecarregados, tendo menor interesse para sistemas

menos carregados.
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Assim, decidiu-se obter novos resultados, alterando os pardmetros relativos as
caracteristicas das encomendas para 0s que se encontram na Tabela 4.2, exceto no que diz
respeito a distribuicdo considerada para a obtencdo do tempo de processamento das
operacOes, onde se manteve uma distribuicdo exponencial negativa, de média 1, mas onde
se excluem agora todos os valores superiores a 4 unidades de tempo. Foram efetuadas
apenas 20 corridas de simulacdo, o0 que conduz a resultados nao téo fiaveis, contudo ja vai
ser possivel verificar se as modificacbes feitas sdo benéficas. Os resultados obtidos em
todas as corridas realizadas encontram-se na Tabela 4.3. A Figura 4.4, a Figura 45 e a
Figura 4.6 representam a relacdo do tempo no sistema, da percentagem de atraso de

encomendas e do atraso médio de encomendas, respetivamente, com o tempo de percurso.
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Tabela 4.1. Resultados obtidos com o modelo de simulagdo utilizando os parametros da Tabela 3.2.

o) Norma de Carga
S
S
S.
c 75 10,0 12,5 15,0 20,0
-
(5]
©
[%2]
g Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média Média | Média Média Média | Média Média Média
o TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT
PRD 10,2 13,0 23,2 4,0 14,1 18,1 3,0 15,0 18,0 2,7 15,6 18,3 2,5 16,1 18,6
EDD 8,4 12,9 21,3 3,4 13,6 17,0 3,0 14,8 17,8 2,6 15,7 18,3 2,5 16,3 18,8
RL 9,6 13,1 22,7 4,2 14,3 18,5 3,1 15,0 18,1 2,7 15,6 18,3 2,5 16,0 18,5
OPT 57 12,6 18,3 3,2 13,7 16,9 2,8 14,8 17,6 2,6 15,6 18,2 2,5 16,2 18,7
% Atraso % % Atraso % % Atraso % % Atraso % % Atraso %
Atraso | Médio | Ocup. | Atraso | Médio | Ocup. | Atraso | Médio Ocup. | Atraso Médio Ocup. | Atraso Médio Ocup.
PRD 18,1 12,8 78,0 9,2 7,2 78,4 9,0 7,2 78,8 9,8 7,8 79,5 10,4 8,2 79,1
EDD 15,9 10,0 77,7 6,9 6,1 77,2 8,5 6,9 78,9 9,8 7,6 79,2 10,9 8,4 79,7
RL 13,8 20,1 78,3 9,5 9,5 78,5 91 79 78,5 9,3 8,0 78,5 9,5 8,2 79,1
OPT 8,7 13,1 77,4 6,6 6,9 78,0 7,7 6,7 78,6 9,2 7,3 79,4 10,8 7,9 79,7
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Figura 4.3. Curvas de desempenho: Relagdo entre o atraso médio e o tempo de percurso.

Tabela 4.2. Caracteristicas das encomendas utilizadas no estudo de Thiirer, et al..

Tempo de processamento das
operacoes

Dist. de 2-Erlang, truncada, p = 1, max = 4

Tempo médio entre chegadas

Dist. Exp. Neg., u = 0,648

Data de Entrega

Somatorio do instante de chegada com a; a =
U~[30-60]
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Tabela 4.3. Resultados obtidos com o modelo de simulagdo utilizando os parametros da Tabela 4.2.

=1 Norma de Carga
S
S
S.
c 75 10,0 12,5 15,0 20,0
-
(5]
©
[%2]
g Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média Média | Média Média Média | Média Média Média
o TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT TPR TPSF TCT
PRD 10,3 13,5 23,8 4,3 14,8 19,1 2,8 15,5 18,3 2,7 16,5 19,2 2,5 16,7 19,2
EDD 12,5 13,3 25.8 4,2 14,5 18,7 3,2 15,7 18,9 2,6 17,2 19,8 2,6 17,6 20,2
RL 13,3 13,5 26,8 4,4 15,2 19,6 3,0 16,0 19,0 2,7 17,5 20,2 2,5 17,9 20,4
OPT 5,2 13,1 18,3 3,6 14,4 18,0 3,0 16,1 19,1 2,7 16,7 19,4 2,5 17,3 19,8
% Atraso % % Atraso % % Atraso % % Atraso % % Atraso %
Atraso | Médio | Ocup. | Atraso | Médio | Ocup. | Atraso | Médio Ocup. | Atraso Médio Ocup. | Atraso Médio Ocup.
PRD 115 115 81,2 4,4 6,4 81,7 3,5 5,8 81,8 4,5 6,9 82,4 4,8 7,0 81,6
EDD 15,4 13,2 80,7 4,1 6,4 81,4 4,3 6,7 82,7 55 8,0 82,2 6,0 8,5 82,5
RL 114 31,4 81,1 4,8 10,9 81,8 4,5 8,0 82,6 5,9 8,3 82,4 6,1 8,6 82,6
OPT 3,7 15,8 81,1 3,1 9,4 81,0 4,4 8,0 82,1 4,9 7,7 82,4 5,6 75 82,2
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Figura 4.4. Curvas de desempenho (obtidas com a alteracdo das caracteristicas das encomendas): Relagdo
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O controlo comeca a ser aplicado no sistema a medida que a norma de carga
vai diminuindo, o que € verificado pelos valores obtidos para 0 TPR demonstrados na
Tabela 4.1. Isto é, a medida que o limite de carga comeca a ser mais apertado, as
encomendas permanecem, em média, mais tempo na reserva. E, consequentemente, como
0 TPSF diminui, é possivel obter um menor TCT. Contudo, quando o valor da norma de
carga comeca a ser demasiado apertado, o0 TPR aumenta em demasia, ndo compensando a
diminuicdo do TPSF, o que aumenta o TCT, tornando-se este ainda maior do que quando
ndo havia controlo no sistema — norma de carga 20,0. No caso da norma de carga 7,5,
chega mesmo a ndo ser possivel langar todas as encomendas geradas no mesmo periodo de
lancamento, visto que, os langcamentos séo feitos de 5 em 5 unidades de tempo, e 0 TPR,
em média, ultrapassa esse valor em todas as regras de lancamento consideradas.

O grafico da Figura 4.1 descreve o comportamento referido anteriormente. Para
além disso, através da sua andlise, verifica-se que as regras que sdo baseadas no tempo —
EDD e PRD — e as regras que sdo baseadas na carga — RL e OPT — ndo tém um
comportamento semelhante entre si, 0 que ndo seria de esperar, uma vez que, as regras
baseadas no tempo tém ambas em atencdo a DD da encomenda, e as regras baseadas na
carga tém como objetivo maximizar a carga a enviar para o shop floor, sendo alheias a DD.
Contudo, o que de facto acontece é que a regra PRD tem um comportamento semelhante a
regra de lancamento RL, e a regra EDD aproxima-se mais dos resultados obtidos pela regra
OPT. O comportamento distinto da regra OPT e da regra RL €é explicado pelo facto de a
regra OPT equilibrar a carga entre os postos de trabalho, o que ndo acontece na regra RL.
Observa-se também que, as regras de lancamento EDD e OPT permitem um maior aperto
no que diz respeito a norma de carga, isto é, para estas, o valor minimo do TCT é obtido
guando a norma de carga € 10,0, mas para as regras PRD e RL, o valor minimo do TCT é
conseguido quando a norma de carga tem o valor de 12,5. Porém, a norma de carga 7,5 néo
é compensatoria para nenhuma das quatro regras de lancamento.

Na Tabela 5.1 encontra-se o diferencial obtido com a aplicagéo do controlo no

sistema para o caso em que o TCT é minimo. Da anélise da Tabela 5.1, depreende-se que,

Ana Lucia Mendes Ramos 35



Andlise comparativa de regras de lancamento utilizadas no Planeamento da Produgdo por Controlo de
Carga

para além do TCT alcancado ser menor nas regras EDD e OPT, o diferencial obtido é
maior, isto é, a aplicacdo do controlo no sistema é mais notoria nestas regras. Pois, nas
regras EDD e OPT conseguiu-se uma diminuicdo do TCT de 1,8 unidades de tempo,
enquanto que, nas regras PRD e RL apenas se conseguiu uma diminui¢do de 0,6 e 0,4
unidades de tempo, respetivamente. Note-se contudo que, apesar de o TCT minimo da
regra EDD e OPT apenas diferir em 0,1 unidades de tempo, o menor valor foi obtido com a
regra OPT. E, sabendo que, estratégias com melhor performance baixam o tempo no
sistema para um determinado tempo de percurso no shop floor (Fernandes e Carmo-Silva,
2011), podemos concluir que a regra OPT é a que aqui apresenta um melhor desempenho.

Tabela 5.1. Diferencial obtido com a aplicagdo do controlo no sistema para o caso em que o TCT é minimo.

TCT
Regra de Lancamento | Norma de Carga | Diferencial
10,0 1125 20
PRD 18,1 | 18,0 | 18,6 0,6
EDD 17,0 | 17,8 | 18,8 1,8
RL 18,5 (18,1 | 18,5 0,4
OPT 16,9 | 17,6 | 18,7 1,8

O grafico da Figura 4.2 permite-nos avaliar a relacdo entre a percentagem de
encomendas atrasadas e o TPSF. Novamente aqui, as regras baseadas no tempo — PRD e
EDD - e as regras baseadas na carga — RL e OPT — ndo tém comportamentos similares
entre si, como era de esperar. Fazendo uma andlise individual a cada regra constata-se o
seguinte:

= Na regra RL, a menor percentagem de encomendas atrasadas — 9,1% —
foi adquirida com norma de carga de 12,5. Esta é uma regra “cega” a
DD das encomendas, como tal, era previsivel que, dentro das quatro
regras, uma das maiores percentagens de encomendas atrasadas fosse

aqui obtida.
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= Na regra PRD, o menor valor da percentagem de atraso — 9,0% — foi
conseguido para a norma de carga 12,5. Contudo, esta regra devia
apresentar melhores resultados que as restantes, uma vez que da
prioridade as encomendas com data de langamento planeada mais
proxima.

= Na regra de lancamento EDD, a menor percentagem de atraso — 6,9% —
foi obtida para a norma de carga 10,0. Ja era expectavel que a
percentagem de encomendas atrasadas, aqui obtida, fosse das mais
baixas, devido a esta regra sequenciar as encomendas pela DD mais
proxima.

= A regra OPT, apesar de ser uma regra baseada na carga, consegue ter
um desempenho melhor do que as regras baseadas no tempo,
alcancando uma percentagem de encomendas atrasadas minima de
6,6%, quando a norma de carga é de 10,0.

Quando a norma de carga € 7,5, a percentagem de encomendas atrasadas
dispara para valores elevados, exceto na regra de otimizacdo, onde apesar de haver uma
deterioracdo da percentagem de atraso da norma de carga 10,0 para a norma de carga 7,5,
sdo permitidas normas de carga mais apertadas que as restantes regras.

Na Figura 4.3, numa primeira fase, observa-se um comportamento quase linear
de todas as regras de lancamento consideradas, comecando depois a aumentar 0 atraso
médio a partir da norma de carga 10,0, para as regras PRD e EDD, e a partir da norma de
carga 12,5 para as regras RL e OPT. O comportamento descrito pelas regras de
lancamento, neste caso, € mais previsivel, uma vez que, a regra RL, sendo “cega” a DD, é
a que representa um pior desempenho, e as regras PRD e EDD, descrevem um
comportamento mais similar entre si, sendo o0 menor atraso médio — 6,1 unidades de tempo
— alcancado pela regra EDD (com norma de carga 10,0). A regra OPT tem aqui um
comportamento melhor do que a regra PRD, 0 que ndo era de todo expectavel.

Note-se que, tanto na Figura 4.1, como na Figura 4.2, como na Figura 4.3,
quando néo existe controlo no sistema, isto é, quando a norma de carga tem o valor 20,0,
0s resultados obtidos nas regras de langcamento consideradas sdo muito similares. Este

facto ja era expectavel pois, como o valor € suficientemente elevado, ndo é imposta
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restricdo a carga a enviar para o shop floor, sendo as encomendas apenas sequenciadas de
formas diferentes na reserva.

Na Tabela 4.1 encontra-se a percentagem de ocupacdo média dos postos de
trabalho para cada uma das normas de carga e regras de langcamento consideradas. Esta €
da ordem dos 79%, sendo bastante similar em todas as situagdes consideradas. Contudo, a
taxa de utilizacdo média dos Job Shop € cerca de 85%-90%.

Para ter uma percecdo da fiabilidade dos resultados obtidos neste estudo, é
necessario compara-los com resultados ja descritos na literatura. A comparacéo vai ser
feita com o estudo de Thurer, et al., onde existe uma relacdo da percentagem de
encomendas atrasas e do atraso médio, com o TPSF, para as regras PRD e EDD. Os
resultados obtidos no presente estudo diferem dos resultados obtidos no estudo realizado
por Thirer, et al. no que diz respeito ao comportamento das regras de lancamento PRD e
EDD, que é bastante similar; e na percentagem de atraso e no atraso médio, que sao
significativamente menores do que o que foi aqui obtido. Para além disso, no estudo de
Thirer, et al., a regra PRD tem um comportamento ligeiramente melhor do que a regra
EDD, em termos da percentagem de atraso, 0 que no presente estudo ndo se verifica.
Contudo, no estudo de Thdrer, et al., quando se utilizam regras com base na carga, estas
permitem reduzir significativamente a percentagem de encomendas atrasadas em relacédo as
regras com base no tempo, o que se verifica neste estudo relativamente a regra de
otimizacdo. Esta regra permite um melhor desempenho do sistema do que a regra RL
porque ndo pretende apenas maximizar a carga a enviar para o shop floor, como também
equilibrar a carga entre postos de trabalho.

As diferencas verificadas, tanto a nivel do comportamento das regras de
lancamento, como da percentagem de encomendas atrasadas, podem ter a ver com 0S
parametros utilizados em cada caso, como ja tinha sido explicado na sec¢cdo 4. No presente
estudo consideraram-se as caracteristicas das encomendas que se encontram na Tabela 3.2.
No estudo realizado por Threr, et al., as caracteristicas das encomendas diferem das aqui
utilizadas nos parametros relativos ao tempo de processamento das operagdes, ao tempo
médio entre chegadas e as datas de entrega. As atribuicOes feitas por Thirer, et al. a estes
parametros encontram-se na Tabela 4.2. Para alem disso, no estudo de Threr, et al., 0
sequenciamento das filas de espera € feito de acordo com a DD da operagdo, isto €, do

conjunto de operagOes que se encontra na fila de um posto de trabalho, as opera¢Ges com
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DD mais préxima sdo processadas primeiro. Isto permite obter um atraso menor do que o
que é obtido no presente estudo, onde o sequenciamento nas filas de espera é feito por
FCFS.

Os pardmetros utilizados no presente estudo foram também utilizados por
Martins (2012) e Coelho (2013), como ja foi referido na seccdo 3.2. Estes parametros
pareciam ser adequados, contudo, com as alteracGes feitas ao modelo de simulagéo, estes
parametros passaram a ndo ser 0s mais apropriados. Deste modo, foi realizada uma nova
simulacdo, alterando os parametros relativos as caracteristicas das encomendas para 0s
correspondentes que se encontram na Tabela 4.2, exceto no que diz respeito a distribuicdo
considerada para a obtencdo do tempo de processamento das operagdes, onde se manteve
uma distribuicdo exponencial negativa, de média 1, mas onde se excluem agora todos os
valores superiores a 4 unidades de tempo. A discussdo dos novos resultados é feita de
seguida.

Da anélise dos graficos da Figura 4.4, da Figura 4.5 e da Figura 4.6, depreende-
se que as regras de lancamento PRD e EDD apresentam agora um comportamento similar.
Para além disso, a regra PRD alcan¢a um menor TCT e uma menor percentagem de atraso
do que o que é conseguido pela regra de lancamento EDD, como acontece no estudo
realizado por Thdrer, et al.. Relativamente a regra de otimizacao, esta apresenta um melhor
desempenho em termos do TCT e da percentagem de atraso, quando comparada com as
restantes regras de lancamento. Isto deve-se a esta regra conseguir, mais do que as outras,
diminuir o TPR em situacGes de aperto da norma de carga. Este facto ja tinha sido
constatado antes da alteracdo das caracteristicas das encomendas. Para além disso, esta
regra tem também a capacidade de selecionar um lote étimo de encomendas a lancar para o
shop floor, de modo a equilibrar a carga entre postos de trabalho. No que diz respeito ao
atraso médio, as regras PRD e EDD apresentam um melhor desempenho do que a regra
OPT. Isto porque, na regra de otimizacdo, h4 um conjunto de encomendas que ndo fazem
sucessivamente parte das encomendas 6timas a lancar para o shop floor, o que aumenta o
seu tempo de permanéncia na reserva, fazendo com que se atrasem. Porém, esse atraso
médio é apenas 2,2 unidades de tempo superior (na norma de carga 12,5) ao que se obtém
na regra de langamento PRD. A regra de langamento RL continua a ser a que apresenta um

pior desempenho a todos os niveis.
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Um dos objetivos a atingir também com alteragdo das caracteristicas
encomendas era reduzir a percentagem de atraso. Este aspeto foi conseguido, uma vez que,
esta diminuiu em mais de 50% em todas as regras consideradas, a exce¢do da regra EDD,
onde passou de 6,9% para 4,1%. Note-se que, esta analogia ¢ feita para os pontos onde a
percentagem de atraso € minima. Com a alteracdo das caracteristicas das encomendas foi
ainda possivel, como era pretendido, aumentar a taxa de ocupacéo dos postos de trabalho.
Esta passou de aproximadamente 79% para 82%, como se demonstra na Tabela 4.3.
Porém, os 85% a 90% pretendidos ndo foram atingidos. Foram iniciadas corridas com um
valor inferior para o tempo entre chegada de encomendas, mas estas ndo foram realizadas a
tempo dos resultados serem apresentados neste documento.

Fazendo uma andlise comparativa dos resultados apresentados na Tabela 4.1
com os resultados expostos na Tabela 4.3, depreende-se que a alteracdo das caracteristicas
das encomendas foi benéfica, conseguindo-se, para além de um melhor desempenho das
regras de langamento, resultados mais similares aos obtidos por Thurer, et al.. Deste modo,
é possivel afirmar que a regra de otimizacdo permite um melhor desempenho do sistema
produtivo, quando comparada com as restantes regras analisadas neste documento, tanto a

nivel do TCT como da percentagem de encomendas atrasadas.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo perceber qual o impacto das regras
de lancamento de encomendas no desempenho de um sistema produtivo do tipo Job Shop.
Para isso, foi feita uma analise comparativa de quatro regras que ordenam de forma
diferente as encomendas que se encontram na reserva e que serdo posteriormente libertadas
para o shop floor. Das quatro regras, trés encontram-se referenciadas na literatura — EDD,
PRD e RL — e a restante — regra de otimizagdo — foi desenvolvida por Martins (2012) e,
posteriormente, por Coelho (2013), mas os resultados alcancados ndo foram conclusivos.

Neste estudo, os resultados obtidos mostram que as regras de langamento tém
um impacto direto no desempenho do sistema produtivo, tanto em termos do tempo que
uma encomenda permanece no sistema, como em termos do atraso da encomenda em
relacdo a sua data de entrega. Verificou-se que a regra de otimizacdo permite desempenhos
melhores que as restantes regras analisadas em termos de TCT e percentagem de tarefas
atrasadas, sendo, no entanto, pior no que diz respeito ao atraso médio por ser “cega” ao
parametro data de entrega. Apesar disso, é notério que uma regra de otimizagdo adequada
podera conduzir a melhorias face as regras até agora apresentadas na literatura. Nesse
sentido, sera pertinente no futuro procurar alterar a funcdo objetivo definida para a regra de
otimizacdo de modo a que nela se integre, ndo s6 a otimizacdo do equilibrio da carga entre
postos de trabalho, mas também se considere a data de entrega das encomendas no
processo de selecdo das ordens de fabrico a lancar para o shop floor.

As limitacBes deste trabalho tiveram a ver com o facto de o software utilizado
ser moroso, 0 que nao permitiu recolher tantos resultados como era necessario, ndo sendo
possivel fazer uma anélise mais concludente. Assim, propde-se também que sejam feitas
mais corridas, utilizando um valor inferior para o tempo entre chegada de encomendas, 0
que permitird aumentar a taxa de ocupagdo dos postos de trabalho para os 85%-90%
previstos na literatura, sendo possivel, assim, fazer uma analise mais fiavel na distin¢éo das
referidas regras de lancamento, o que podera contribuir para a aplicacdo pratica do
conceito WLC.
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