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Resumo

Os sistemas de producéo industrial s&o limitados por diversas categorias de recursos:
pessoas, maquinas, ferramentas, sistemas de transporte, entre outras. Na terminologia anglo-
saxdnica é comum usar o termo Dual Resource Constrained (DRC), para designar sistemas
limitados pela disponibilidade destes tipos de recursos, usualmente pessoas e maquinas. O
desempenho de sistemas do tipo DRC é determinado por diversos fatores, nomeadamente
pela forma de como os recursos humanos (trabalhadores) sdo alocados as maquinas (i.e.,
regras de alocacéo dos trabalhadores) e pela sequéncia pela qual os trabalhos sdo processados
nessas maquinas (i.e., regras de despacho). Este trabalho utiliza um ambiente produtivo vir-
tual, com recurso ao software de simulacgdo discreta Arena, para avaliar um conjunto de re-
gras de alocagéo de trabalhadores e de regras de despacho na operacdo de sistemas DRC. No
estudo sdo considerados varios cenarios experimentais, analisando o impacto destas regras
em diferentes configurac@es dos sistemas de producéo. De uma forma geral, os resultados
obtidos permitiram concluir que as regras testadas para alocacdo dos trabalhadores as ma-
quinas tém um forte impacto na performance do sistemas producéo testados, nomeadamente
no que se refere a defini¢do para onde os trabalhadores se devem deslocar (where rules). O
estudo procura ainda apontar possiveis caminhos de trabalho futuro para a melhoria do de-

sempenho deste tipo de sistemas de producao.

Palavras-Chave

Sistemas de produgdo DRC, Simulacdo discreta, Software Arena, VBA.






Abstract

Industrial production systems are usually constrained by two major resource catego-
ries: workers, machines, tools, transportation systems and others. In the Anglo-Saxon termi-
nology, it is usual to use the term Dual Resource Constrained (DRC), to define systems
constrained by machines and workers. Their performance is determined by numerous causes:
How the workers are allocated to the machines and the order in which the jobs should be
processed are some examples. This project uses a virtual production environment, by access-
ing a discrete simulation software called Arena. It is used to evaluate a set of rules that de-
termine the way workers should move and the order of the jobs being processed in a DRC
system. In this paper, are several different scenarios with several rules being analyzed. The
results of this project allowed to conclude that between the several tested rules, the ones that
command the way workers should move (where rules) had a major impact in the system's
performances. This study also tried to point possible future ways to improve the performance

of these kinds of systems.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Este projeto surge como uma proposta de estudo do desempenho de sistemas de producao
limitados por duas grandes categorias de recursos: pessoas € maquinas. Pretende-se estudar
o0 impacto destas no desempenho de sistemas de produc¢do orientados a producdo por enco-

menda (make-to-order).

A capacidade dos sistemas de producdo é geralmente restringida pela disponibilidade das
maquinas e dos trabalhadores, entre outras categorias de recursos como, por exemplo, ferra-
mentas e sistemas de transporte. Este tipo de sistemas envolvendo dois tipos de recursos, séo
conhecidos na terminologia inglesa por Dual Resource Constrained (DRC). E no ambito dos

sistemas DRC envolvendo méaquinas e homens, que este trabalho € levado a cabo.

De acordo com Xu et al. (2011) é possivel verificar uma tendéncia nos sistemas produtivos
no que toca a um aumento da flexibilidade dos mesmos e a producdo de produtos customi-
zados com ciclos de vida cada vez menores. Ainda que no contexto da Industria 4.0, os
processos produtivos possam tornar-se menos dependentes de recursos humanos no espago
fabril, estes, contudo, serédo sempre importantes. Nos sistemas DRC considera-se, portanto,
que os recursos humanos séo limitadores da capacidade do sistema. Isto acontece nomeada-

mente, quando o numero de recursos deste tipo € inferior ao numero de maquinas (ou



estacOes de trabalho) que € necessario operar, existindo, portanto, a necessidade de movi-
mentagdo dos mesmos entre as diversas estacdes de trabalho de acordo com as necessidades.

Os sistemas DRC séo, em regra geral, mais complicados do que os seus equivalentes de
recursos unicos, apresentando uma série de desafios técnicos adicionais que devem ser con-
siderados no ambito do controlo da atividade de produgéo, nomeadamente relacionadas com
a alocacdo dos trabalhadores, ou seja:

e Quem, quando e para onde deve ser transferido? Que regras devem ser definidas para

esse controlo?

¢ Qual o grau ideal de polivaléncia dos trabalhadores? Devem todos ter 0 mesmo grau?

¢ Que custos adicionais tera a empresa? E que proveitos?

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto prende-se no estudo do desempenho de sistemas do tipo

DRC em funcdo das regras usadas na sua opera¢ao, nomeadamente:

e Das regras utilizadas para alocar os trabalhadores as maquinas, conhecidas

por regras do tipo where e when;

e Da configuracdo do sistema de producdo, nhomeadamente do tipo maquina

unica, flow shop (linha) e flexible flow shop;
e Dadisponibilidade das maquinas dependente de possiveis avarias.

e Das regras estabelecidas para sequenciar os trabalhos nas maquinas que se

encontram no espaco fabril, conhecidas por regras de despacho;

Para realizar a avaliacdo do desempenho do sistema sdo usados diferentes indicadores, tais
como o tempo total que os trabalhos passam no sistema de producdo; a percentagem de tra-
balhos que conclui o seu processamento apos a data de entrega (Due Date — DD), ou seja,

em atraso; o atraso medio dos trabalhos e a percentagem de utilizagdo dos trabalhadores;



1.3. CONTEUDO E ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatério encontra-se organizado em 5 capitulos. No préximo capitulo, o segundo, é feita
uma revisdo da literatura, referindo alguns dos estudos relacionados com o projeto em ques-
tdo, no ambito da tematica do DRC. O terceiro capitulo descreve o estudo de simulacéo
realizado, envolvendo a construgéo e desenvolvimento dos modelos de simulagdo com base
no software Arena, o plano experimental e as medidas de desempenho. No quarto capitulo,
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, o quinto e ultimo capitulo,

apresenta as conclusdes retiradas e aborda algumas propostas de trabalho futuro.






2. DRC: REVISAO DA
LITERATURA

Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura no ambito dos sistemas DRC. Séo ainda
abordados e analisados conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento do projeto no a&m-
bito do DRC. O capitulo tem por base a consulta de diversos artigos cientificos relacionados

com o tema em questéo.

2.1. TRABALHO DESENVOLVIDO

Os artigos cientificos relacionados que o tema do DRC e que sdo considerados mais rele-
vantes no ambito deste projeto, encontram-se detalhados na Tabela 1. O objetivo é propor-
cionar ao leitor, uma espécie de repositorio com os trabalhos importantes realizados sobre
esta tematica, divididos pelos varios tipos de métodos utilizados, resumindo o trabalho de-

senvolvido. Para a escolha dos artigos definiu-se alguns critérios, nomeadamente:
. Similaridade com o tema deste projeto;

. Trabalhos recentes;



Na Tabela 1 faz-se uma breve descric¢éo dos trabalhos desenvolvidos e principais contribui-

¢des no ambito do DRC, no ambito do ambiente produtivo considerado no trabalho, ou seja,

em ambientes estocasticos.

Tabelal - Artigos no ambito DRC em ambiente estocastico.

Referéncias

Descrigéo

Thirer, M.,
Stevenson, M., Renna, P. (2019).

Este trabalho centra-se em estudar os efeitos de um mecanismo de
controlo da carga (Workload Control) num ambiente de produgéo
DRC de elevada variedade de produtos e producdo por enco-
menda. O estudo é levado a cabo usando a simulagdo. Uma das
conclusoes retiradas foi que os mecanismos aplicados nesta inves-

tigacdo, melhoram a performance deste tipo de ambiente.

Thirer, M., Zhang, H., Stevenson, M.,
Costa, F., Ma, L. (2019).

Estuda os efeitos de diferentes regras associadas a alocagéo de tra-
balhadores, do tipo When e Where, num ambiente produtivo de
elevada diversidade de produtos, do tipo DRC. Uma das conclu-
sOes retiradas, foi que os ganhos resultantes pela permanéncia nas
estacdes de trabalho mais eficientes superam as perdas de outras
estacOes, menos eficientes, resultantes da espera de novos traba-

Ihos.

Leilei, M., Chaoyong, Z., Biao, Z.,
Yaping, R. (2019).

Este estudo aborda os gastos de energia por parte das maquinas de
um job shop flexivel do tipo DRC, tendo por objetivo minimizar
0s custos associados. Para o efeito, sdo desenvolvidos diversos
modelos matematicos. Em termos de conclusdes, foi referido, que
por ser um estudo pioneiro, serdo necessarios mais estudos para

desenvolver medidas mais eficientes.

Andrade-Pineda, J.L.,
Canca, D., Gonzalez-R, P.L. (2019).

Desenvolvido numa loja de reparagdo de automdveis oficial da
Toyota, em Sevilha, este estudo tem o objetivo de melhorar a efi-
ciéncia de funcionamento deste job shop do tipo DRC em termos
de gestdo dos custos e dos trabalhadores. Utiliza para tal, um al-
goritmo desenvolvido em linguagem de programagdo C++. Os re-
sultados desta implementagdo, concluiram que houve um melho-
ramento significativo em termos de cumprimento de prazos de en-

tregas aos clientes.

Salum, L., & Araz, O. U. (2009).

Este estudo implementa um sistema de controlo da producéo hi-
brido do tipo Push-Pull utilizando a simulagéo. O objetivo con-
siste em mostrar as vantagens deste tipo de sistemas hibridos, uti-
lizados no Toyota Sewn Products Management System (TSS),
aplicados num ambiente DRC, utilizando as regras where/when

para afetacdo dos trabalhadores e com métodos de controlo de




entrada. Uma das conclusdes desta investigacao, foi que permitiu
uma melhor gestdo dos gargalos de produgéo.

Wang, Y., Cen, H. J,, Yang, O. (2018).

Apresenta um modelo matematico para a redugdo de custos de um
job shop de pequenas dimensdes, satisfazendo as necessidades de
producdo e ciclos de producdo exigidas, num sistema DRC. Esta-
beleceram um modelo matematico e simularam os resultados num
Multi Agent System (MAS). Os resultados da simulagdo compro-

varam o sucesso do modelo estabelecido.

Zheng, X., & Wang, L. (2016).

Este estudo foca-se em resolver os problemas de afetacdo de tare-
fas num job shop do tipo DRC, com o objetivo de minimizar o
tempo total de producéo. Utiliza um algoritmo de otimizagéo cus-
tomizado de modo a ajustar continuamente a sequéncia de todas
as operacOes e dos recursos (humanos, méaquinas). Compararam
os resultados deste algoritmo com os ja existentes, até a data, e

concluiram que o algoritmo proposto é mais eficiente.

Yue, H., Slomp, J., Molleman, E.,
Van Der Zee, D. J. (2008).

Estuda diferentes politicas de cross-training, numa célula de pro-
ducéo do tipo DRC. Verificando os seus efeitos ao nivel de simu-
lacéo, tendo em conta Learning and Forgetting Effects, conclui-
ram que o excesso de flexibilidade pode diminuir a performance
de um sistema produtivo.

Xu, J. (2013).

Tem como objetivo fornecer uma base de apoio a empresas Neo-
zelandesas, para otimizar os seus processos produtivos, utilizando
conceitos do DRC, através de uma framework denominada por
CERES. Esta ferramenta flexivel, permitiu otimizar horéarios de
producdo, fazer uma melhor gestdo dos recursos, entre outras be-

neficios.

Bokhorst, J. A. C., Slomp, J., &

Gaalman, G. J. C. (2004).

Este estudo procura utilizar as denominadas Who rules que, se-
gundo os autores, normalmente ndo sdo consideradas nos diversos
estudos realizados ou, sdo consideradas como um fator fixo. Atra-
vés de simulagdo, pretendem demonstrar detalnadamente quais 0s
momentos-chave aos quais devem ser aplicadas este tipo de re-
gras. Alguns resultados, foram que a aplicacdo desta regra de-
pende muito da flexibilidade dos trabalhadores e é particularmente
Gtil em casos que possam ser aplicadas estas mesmas regras no

futuro (i.e., simulac@es), ou seja, antecipadamente.

Costa, F., Portioli-Staudacher, A.,
Nisi, D. & Rossini, M. (2019).

O objetivo principal desta investigacdo é criar um mecanismo de
controlo de outputs em conjunto com um mecanismo de controlo
de inputs de forma a criar uma estratégia de ajustamento de capa-
cidades, integrada numa flow shop. Através de simulagdo, apre-
sentam um modelo que concilia estes mecanismos de controlo e
mostra que existem beneficios na implementacao destes dois mé-
todos, como apenas realizar transferéncia de trabalhadores so-

mente em momentos necessarios. Os autores abrem a porta a




novos estudos baseados neste como, por exemplo, testar diferentes
regras de alocacéo de trabalhadores (Where, When e Who rules).

Na Tabela 1 faz-se uma descricéo dos trabalhos no ambito do DRC, noutros ambientes pro-

dutivos, nomeadamente utilizando algoritmos genéticos em ambientes deterministicos.

Tabela2 - Artigos no ambito DRC em ambientes deterministicos.

Referéncias

Descrigao

Tao, Z., Liu, X. (2019).

O objetivo deste estudo consiste em reduzir o tempo de total de
produc¢do num job shop do tipo DRC. Para tal utiliza um algoritmo
genético para resolver um problema de escalonamento dinamico,
num ambiente simulado. As conclusdes foram, que este método é
eficaz e que reduz o tempo total de producéo de um job shop do
tipo DRC.

Yang, G., Do Chung, B.,
Jin Lee, S. (2019).

Este estudo foi realizado com o objetivo de minimizar atrasos e
tempos de produgdo, através da defini¢do prévia de prioridades ao
nivel dos despachos, num job shop flexivel do tipo DRC. Para tal,
criaram de raiz um algoritmo genético hibrido. Concluiu-se que
este método é mais eficiente para problemas complexos, em rela-
¢ao a outros algoritmos genéticos, em termos de duragdo da exe-
cucdo do algoritmo e eficiéncia. No entanto, para problemas mais

simples, acontece o oposto.

Zhong, Q., Yang, H., Tang, T. (2018).

Este estudo tem como objetivo otimizar o funcionamento de um
job shop do tipo DRC. Para tal utiliza um algoritmo genético para
gerar as melhores solugdes e simulam-nas. Os resultados obtidos
confirmaram uma reducéo de 7,4% no tempo de duragdo da pro-
ducéo e uma redugdo de 4,7% nos custos totais.

Paksi, A. B. N., & Ma’ruf, A. (2016).

Esta investigacdo tem como objetivo fornecer um método capaz
de resolver os denominados scheduling problems, num job shop
do tipo DRC. Para o efeito utiliza um algoritmo genético desen-
volvido em Visual Basic pelos préprios investigadores. O resul-
tado foi uma redugdo da percentagem de trabalhos em atraso em
cerca de 25%.

2.2. DRC EM AMBIENTES DE CONTROLO DE CARGA

O sistema de controlo de carga conhecido por Workload Control (WLC), (Land & Gaalman,

1995; Thirer et al., 2019a; Thdrer et al., 2019b) foi especialmente desenvolvido para a pro-

ducdo por encomenda. Tem por objetivo, controlar as entradas (ao nivel da entrada de




encomendas, langamento de trabalhos em producéo e despacho nas filas de espera) e as sai-
das (através de ajuste de capacidade) de um sistema produtivo. Este considera o sistema
produtivo como um conjunto de filas de espera (queues), onde os trabalhos aguardam pela
disponibilidade dos recursos (e.g. maquinas) para que possam ser processados. Se as filas de
espera se mantiverem reduzidas e estaveis, entdo seré possivel oferecer prazos de produ¢do
curtos e fiaveis aos clientes. A Figura 1 ilustra os diferentes niveis de controlo usados ao

nivel da entrada e saida de trabalhos no sistema.

Entrada de
encomendas

¢

Langamento dos
trabalhos

Despacho prioritdrio dos
trabalhos

Linha de
produgdo

& S
- Aceitacio de - Selecdo e langamento dos 1)
encomendas trabalhos - Despacho dos
Controlo de entradas - Definigdo de prazos .~ Controlo e regulacdo dos trabalhos
de entrega trabalhos na linha
9 iy
r i
-AJIJS-tEdE . - Ajuste de capacidade a curto -Ajus_tede .
Controlo de saidas capacidade a médio o capacidade didrio
prazo
\ -

Figura 1 — Workload Control adaptado de Land & Gaalman (1995).

Através da observacdo da Figura 1 é possivel distinguir trés niveis hierarquicos de controlo

de carga no sistema de producdo, nomeadamente:

e Order Entry (entrada de encomendas): onde se toma a decisdo de aceitacdo

ou ndo da encomenda colocada pelo cliente;

¢ Job Release (lancamento de trabalhos): onde se toma a decisdo relativamente

aos trabalhos e momento temporal que devem ser lancados em producéo;

e Priority Dispatching (despacho dos trabalhos): onde se toma a decisao rela-
tivamente a qual dos trabalhos em fila de espera de uma maquina deve ser

selecionado para processamento quando a maquina ficar livre.

A maior parte dos estudos levados a cabo no &mbito do controlo da atividade de producéo,
nomeadamente usando o Workload Control consideram que a capacidade do sistema € res-
tringida unicamente pela disponibilidade de um unico tipo de recurso (maquinas). Contudo,

na préatica, a maioria dos sistemas produtivos sdo limitados pela disponibilidade de dois tipos



de recursos (maquinas e trabalhadores). Excecdes a isto sdo, por exemplo, os trabalhos de,
(Tharer et al., 2019a), (Thdrer et al., 2019b), (Salum & Araz, 2009) e (Portioli-Staudacher
etal., 2019).

A Figura 2 ilustra algumas das potenciais decisdes a considerar em sistemas do tipo DRC.
Estes estdo basicamente relacionados com o langamento dos trabalhos em producéo, o des-
pacho dos mesmos, a flexibilidade da forca de trabalho e respetiva alocacdo do trabalhador

as maquinas e ainda os custos de movimentacao entre maguinas ou recursos.

Figura 2 — Problemas abordados pelos sistemas DRC, adaptado de Xu (2013).

Nas secOes seguintes, serdo discutidos estes problemas tipicos nos sistemas DRC, através da

analise de algumas regras aplicadas em inimeros estudos nesta area.

2.3. LANCAMENTO

Ao longo dos anos, varios investigadores e académicos desta area, estudaram os efeitos de
varios mecanismos responsaveis pelo lancamento dos trabalhos em produgdo. Contudo a
potencial interacdo entre o lancamento e a afetacdo de trabalhadores em ambientes DRC tem
sido pouco estudada. Thirer, et al. (2019a), investiga um sistema do tipo DRC num ambiente
de alta variedade produtiva do tipo job shop. A regra utilizada para controlar o langamento
de trabalhos foi baseada no método Lancaster University Management School Corrected
Order Release (LUMSCOR). Os autores demonstraram através da simulacdo que combi-
nando o lancamento continuo (baseado na carga do sistema) e periddico melhora significa-
tivamente o desempenho deste tipo de sistemas produtivos. Os resultados mostraram, por
exemplo, que os tempos no sistema (throughput times) e os atrasos podem ser melhorados
em simultaneo. No entanto, este estudo possui algumas limitagdes, assumindo que os traba-
Ihadores sdo totalmente intercambiaveis (em termos de processamento) entre 0s postos de
trabalho.
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Um estudo conduzido por Fredendall & Melnyk (1995), resultou na implementagdo de um
sistema de langamento num contexto DRC, que tem como objetivo reduzir a carga de traba-
Iho, antes de serem efetivamente enviadas as ordens de trabalho para a job shop. Para con-
trolar a carga de trabalho a ser enviada para o espaco fabril, utilizam um sistema de Order
Review/Release (ORR) (Melnyk & Ragatz 1989) com duas regras:

e Critical Machine Selection (CMS): Os trabalhos sdo lan¢ados em producao
apenas quando a fila de espera do primeiro posto de trabalho est4 vazia e

existe um operador disponivel;

¢ Immediate Release (IMM): Os trabalhos que chegam ao sistema provenientes
do sistema de planeamento ou de encomendas do cliente sdo imediatamente

lancados em producéo.

Num estudo mais recente realizado por Salum & Araz (2009), os autores introduziram um
sistema de controlo DRC hibrido do tipo push-pull (Hybrid Push-Pull — HPP), que se baseia
nos principios dos sistemas push e sistemas pull, tendo em conta as potencialidades de cada
um (Dias 2005). O lancamento é realizado através do mecanismo Constant Work in Process
(CONWIP) que regula a quantidade de trabalho a entrar no espaco fabril. A Figura 3 repre-

senta, de forma geral, 0 mecanismo aqui aplicado.

Controlo dos lancamentos através do CONWIP

Inventério de
matérias-primas

Inventdrio de

Controlo dos lancamentos na linha S

> através do sistema hibrido DRC-HPP —_ —_—

Encomendas /
Procura

V4 B | VAR V4 I | v

Figura 3 — Controlo da informagdo/matérias-primas, adaptado de Salum & Araz (2009).

No estudo, os trabalhadores estdo encarregues de realizar o transporte de pecas (trabalhos),
ao contrério do que acontece noutros sistemas de producdo onde existe um grupo de traba-
Ihadores para o transporte de pegas e outro para 0 processamento das mesmas. Sempre que
existam tempos mortos (idle time) no processamento, os trabalhadores encarregam-se de

fazer o transporte de pecas. E referido também que so os proprios a definir quando é que
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devem transportar pecas, ou quando € que devem permanecer no seu posto, conferindo um
certo grau de autonomia. Os resultados desta investigagéo indicam que o sistema proposto
aumenta a coordenacdo do processamento e transporte de pecas e permite uma gestdo mais
facilitada dos estrangulamentos de producdo. Também é referido que este sistema funciona

melhor se a distancia entre as maquinas for reduzida.

2.4. DESPACHO

Uma decisdo como possiveis interacdes com a afetacdo de trabalhadores em sistemas DRC
é 0 despacho (Xu et al., 2011). O despacho define a ordem ou sequéncia pela qual os traba-
Ihos sdo processados nas maquinas do espaco fabril. Neste ambito, diversas regras tém sido
estudadas com o objetivo de melhorar o possivel impacto na performance do sistema. Fre-
dendall & Melnyk (1995), por exemplo, estudam duas regras para o despacho de trabalhos:

e First-In-First-Out/First Come First Served (FIFO/FCFS), que ordena os trabalhos

em fila de espera pelo tempo de chegada destes.

e Modified Operation Due Date (MODD), que ordena os trabalhos levando em consi-
deracdo o seu tempo de processamento e sua data devida de conclusdo na estacao de
trabalho (Baker & Bertrand 1982), de acordo com a equacdo (1). Com esta regra 0s
trabalhos sdo ordenados pelo menor tempo de processamento, quando estdo atrasa-
dos, ou pela data devida de concluséo (Operation Due Date — ODD) na estagéo de

trabalho quando estdo dentro do prazo.
MODD ; = Max. | t + PT;, ODD;] (1)

Onde t se refere a0 momento da decisdo, PT; ao tempo de processamento do trabalho j e
ODD; a data devida para a conclusdo do trabalho j. Aplicando estas duas regras, 0s autores
concluiram que a regra FIFO, mesmo sendo simples, é tdo ou mais eficaz no despacho dos
trabalhos, como outras regras mais complexas, defendendo a tese da simplicidade das regras
de despacho (Fredendall & Melnyk 1995).

Araz & Salum (2010) propuseram um mecanismo dinamico de selecdo de regras de despa-
cho. Segundo os autores, ndo existe uma regra de despacho que seja considerada a melhor.
Para tal, desenvolveram um mecanismo que permite a selec@o de regras de despacho a im-
plementar de forma dindmica e de acordo com as mudancgas que possam ocorrer no sistema

produtivo. Seguindo esta logica, definiram 7 regras diferentes para o despacho:
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e FIFO

e Shortest Processing Time (SPT) — Seleciona-se o trabalho que possui um

tempo de processamento menor, como critério;

e Earliest Due Date (EDD) — Elege-se aquele que tem uma data devida de en-

trega mais cedo;

e Shortest Remaining Processing Time (SRTF) — Escolhe o trabalho que tem

um tempo restante de processamento menor;

e Critical Ratio (CR) — Récio da diferenca entre o tempo restante para a data

devida de entrega e a estimativa do tempo de processamento restante;

e Minimum Slack Time (MST) — Seleciona os trabalhos com o menor slack
time, ou seja, 0 tempo que o processamento de um trabalho pode ser adiado,

sem causar atrasos subsequentes.
e CR/SPT combinadas.

Neste estudo, os autores frisaram que os resultados da aplicacao deste tipo de regras, depen-

dem muito dos critérios de desempenho utilizados.

2.5. FLEXIBILIDADE DO TRABALHADOR

A flexibilidade neste contexto especifico, significa a capacidade do trabalhador para realizar
diferentes tarefas, ou seja, refere-se ao seu grau de polivaléncia. Este aspeto é importante em
sistemas DRC, devido ao facto de o niumero de trabalhadores ser geralmente inferior ao na-

mero de maquinas, como anteriormente referido.

Muitos dos estudos feitos nesta area, (Xie et al. 2003) por exemplo, consideram trabalhado-
res com igual grau de polivaléncia ou flexibilidade. No entanto, esses estudos ndo refletem
0 que muitas vezes ocorre na vida real. Diferentes trabalhadores tém diferentes skills. Tendo
isto em conta, alguns autores consideraram este efeito no desempenho geral dos sistemas
produtivos (Bobrowski & Park 1993). Por exemplo, Norman, et al. (2002), considerou 4
tipos diferentes de skills que se refletem a produtividade e a qualidade do trabalho efetuado
numa célula de produgéo. Quanto maior o nivel de skill (flexibilidade) do trabalhador, mai-

ores serdo os custos e a duracgao associados ao seu treino e maior a qualidade e produtividade
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do mesmo. Por outro lado, a menor produtividade e qualidade, de trabalho (nivel de skill
inferior), refletem custos associados a baixa qualidade e eficiéncia. Tendo em consideragdo
este modelo e os pros e contras associados, cabe a cada empresa tomar as melhores decisdes,
ou seja, encontrar o equilibrio entre estes custos e o nivel de formacéo dos seus trabalhado-

res, mediante a sua capacidade financeira.

2.6. AFETACAO DE TRABALHADORES

De acordo com a literatura (Xu et al. 2011), a afetacdo dos trabalhadores a estacGes de tra-
balho pode ser feita levando em consideracéo dois tipos de regras: quando (When Rules) e
onde (Where Rules), se os trabalhadores forem considerados homogéneos. No entanto, se 0s
trabalhadores possuirem diferentes niveis de competéncias, um terceiro tipo de regras deve
ser considerado: quem (Who Rules).

As When Rules definem quando um trabalhador pode ser transferido para outra estacdo de
trabalho e sdo conhecidas como regras que controlam 0s mesmos. Existem duas formas de

controlo dentro deste tipo de regras segundo Salum & Araz (2009) e Kher & Fry (2001):

e Controlo Centralizado — o trabalhador pode ser transferido para outra estacdo imedi-
atamente apds terminar um trabalho, mesmo que haja mais trabalhos em fila de es-
pera (queue) na estacdo onde se encontra. Procura tirar partido da flexibilidade dos

operarios e é util para lidar com estagdes criticas;

e Controlo Descentralizado — N&o permite que o trabalhador seja transferido para outra
estacao até que todos os trabalhos que se encontram em fila de espera da estacdo em
que se encontra sejam terminados. Tem como motivacdo 0s potenciais custos asso-

ciados tempos de movimentacao entre estagoes.

Apesar de cada um destes tipos de controlo possuirem as suas vantagens e desvantagens,
alguns estudos (Salum & Araz (2009); Kher & Fry (2001); Fredendall & Melnyk (1995),
por exemplo) apontam para a utilizagdo de ambos, mediante as situacGes, de forma flexivel

e adaptativa.

As Where Rules, segundo Xu (2013), definem para que local o trabalhador se devera deslo-

car. Algumas das Where Rules mais utilizadas nos trabalhos de investigagéo, séo:
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e Longest Number in Queue (LNQ) — o trabalhador desloca-se para a estacdo

de trabalho com maior nimero de trabalhos em fila de espera (Queue Length);

e Longest Waiting Time (LWT) — o trabalhador desloca-se para a estagédo com

o trabalho em espera ha mais tempo (Waiting Time);

Estes dois tipos de regras (when e where) foram utilizados em vérios estudos realizados (Sa-
lum & Araz 2009, 2010); (Kher & Fry 2001), com diferentes carateristicas no que toca aos
tipos de sistemas produtivos. Uma das conclusdes retiradas, foi que as regras responsaveis
por influenciar quando movimentar (when rules) tém mais impacto no desempenho dos sis-

temas produtivos do que as regras que definem para onde movimentar (where rules).

2.7. OUTROS FATORES

Os custos de movimentacao estdo ligados as movimentacGes dos trabalhadores entre esta-
cOes de trabalho. Os custos decorrem essencialmente dos tempos envolvidos nessas deslo-
cacOes, durante os quais o trabalhador ndo realiza uma tarefa que acrescente valor — ou seja
acaba por haver uma perda de capacidade do sistema. Podem ainda estar envolvidos custos
de perda de produtividade associados a efeitos de aprendizagem/esquecimento dos trabalha-
dores, quando sdo formados para realizar diversas tarefas. Este processo foi estudado por
autores como Carlson & Rowe (1976) e ainda custos associados & propria formacao e treino
dos trabalhadores (Bailey 1989). Nao obstante, também existem vantagens, como permitir a
reducdo de fadiga dos trabalhadores (Fredendall & Melnyk (1995); Kher & Fry (2001)).

A primeira investigacdo que considera estes fatores nas suas simulaces, em ambientes de
simulacdo industriais do tipo DRC, foi conduzida por Kher et. al (1999). Estes utilizaram
um dos modelos pioneiros sobre esta temética, Learn-Forget-Learn (LFL) de Carlson &
Rowe (1976), com o objetivo de perceber as vantagens de se ter uma forca operaria flexivel.
Neste estudo ndo conseguiram concluir se, ao utilizar este tipo de modelo em simultaneo
com uma forca de trabalho flexivel e treinada, trazia beneficios ao sistema produtivo. N&o
foram considerados fatores como, 0s tempos de processamento e 0s roteiros existentes nos
job shops reais; também ndo consideraram o0s potenciais beneficios em termos do tempo

médio que os trabalhos passam no sistema e nos atrasos destes.

Estes fatores foram posteriormente considerados num estudo de Kher (2000). Os resultados

deste estudo, tendo em conta as diversas regras consideradas na construcdo do modelo de
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simulacgdo, foram situacionais como, por exemplo, no que toca ao desempenho do sistema

produtivo:

e Quando os custos de treino sdo baixos, uma maior a flexibilidade dos traba-

Ihadores, melhora a performance do sistema;

e Na presenca de elevados custos associados a reaprendizagem dos trabalhado-
res, investir na flexibilidade dos mesmos piora o fluxo do sistema produtivo

e aumenta os atrasos nas encomendas aos clientes.

Este estudo e muitos outros que foram surgindo, geraram um ponto de discussdo em torno
da flexibilidade dos trabalhadores, associada ao seu nivel de formacéo e treino. Algumas
investigacGes mostraram que existe um impacto negativo na performance de um sistema
produtivo, se os trabalhadores forem movimentados entre estacfes de trabalho demasiadas
vezes (Xu et al. 2011). Como e possivel concluir, ndo existe um consenso claro no que toca
a esta matéria, uma vez que existe a necessidade em determinar se o0s beneficios trazidos
pela flexibilidade ultrapassam os inconvenientes decorrentes de perdas de produtividade
causadas pelos Learning and Forgetting Effects e que sdo baseados em principios de psico-
logia industrial (Xu 2013).
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3. ESTUDO DE SIMULACAO

Neste capitulo vao ser abordados os temas referentes a elaboragé@o dos diferentes modelos
de simulacdo. Primeiro sdo apresentados os modelos utilizados e as politicas de controlo
adotadas e finalmente apresenta-se o plano experimental e os indicadores de desempenho

considerados.

3.1.  SOFTWARE DE SIMULACAO USADO

Para criar os modelos de simulacdo necessarios para o projeto, foi utilizado o software

Arena, da Rockwell Automation, Inc. versdo 14.00.00000, cujo website é https://www.are-

nasimulation.com.

3.2. MODELOS DE SIMULACAO

Para iniciar o estudo de varios cenarios produtivos através de simulacdo, foram consideradas
3 configuracgoes tipicas dos sistemas de producdo, no que toca a sua organizacao fisica e que
servem como base para o estudo levado a cabo. Foram consideradas as configuracdes (hipo-
téticas) indicadas na Tabela 3 para garantir a generalidade dos resultados, nomeadamente:

Estagio Unico com méaquinas paralelas; linha pura e linha genérica.

Tabela 3 — Tipos de configuragdes utilizadas.

Configuracdo do Sistema de Producéo Descricdo

Corresponde a um tipo de configuracdo em que existe
Estagio Gnico com maquinas paralelas um Gnico estagio produtivo, com uma ou mais maqui-
nas paralelas. E usual na inddstria, podendo encontrar-

— Parallel Production Stage se por exemplo em indUstrias de injecéo de plastico.

Trata-se de uma configuracdo linear, onde todos os tra-

Linha pura balhos sdo processados pela mesma ordem nos diversos
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com maquinas paralelas em cada estagio
— Pure Flow Shop

estagios produtivos, ou seja, existe um fluxo unidireci-
onal. Tradicionalmente orientada para a producdo em
grandes quantidades ou, em massa, (com flexibilidade
reduzida) comeca atualmente a ser usada também na
producdo em pequenas series no ambito da inddstria
4.0.

Linha genérica
com magquinas paralelas em cada estagio
— Flexible Flow Shop

Idéntico a configuracdo em linha pura, ou seja, tem um
fluxo unidirecional, mas ndo obriga a que todos os pro-
dutos passem em todos os estagios produtivos. Ou seja,
difere no nimero de operacdes por trabalho, que é vari-
avel e na capacidade de proporcionar sequéncias dife-
rentes para os trabalhos. Sendo mais flexivel que a linha
pura, este tipo de configuracdo pode ser enquadrado
num contexto de producdo orientado a encomenda

(make-to-order)

Nas Tabelas 4, 5 e 6, sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos de simulacéo para as

trés configuragdes estudadas.

Tabela 4 - Configuragdo Estagio Unico com maquinas paralelas.

Data de entrega (DD) Tempo chegada + Lead Time x n° operacdes; (Lead Time =5)

Intervalo entre chegadas

Exponencial; (média = 1,111)

(18]

IS

) . .

Z g N2 de estagios produtivos 1
8 S| N°demaquinas por estagio 3
0 O

QO .0

% & | Ne°de trabalhadores por estagio 1
= 3 Utilizacao dos trabalhadores 90%
IS

3

(8]

@

S

= N° de operacdes por trabalho 1
[72]

o H H AR . Arlt - . —
> @ Tempos de processamento Distribuic8o de Erlang; (média = 0,5; max. = 2)
S £

RZ

S

[5]

<

(1]

(@)
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Tabela 5 - Configuracdo Linha pura com maquinas paralelas.

©
IS
2 . .
-‘wﬂ ° N2 de estagios produtivos 6
]
8 8] No°de trabalhadores por estagio 3
n O
,§ g N° de trabalhadores por estagio 1
(%2)
g 3 Utilizacao dos trabalhadores 90%
©
3
O
@
S
= N° de operacgoes por trabalho 6
[%0)
§ - Tempos de processamento Distribuicdo de Erlang; (média = 0,5; max. = 2)
o
.§ = Data de entrega (DD) Tempo chegada + Lead Time x n° operacdes; (Lead Time =5)
@
S Intervalo entre chegadas Exponencial; (média =1,111)
©
3
O
Tabela 6 - Configuracdo Linha genérica com maquinas paralelas.
©
s
o . .
2 5 N2 de estagios produtivos 6
gv]
3 é’“ N° de maquinas por estagio 3
(%2)
QO .0
% & | Ne°de trabalhadores por estagio 1
= 3 Utilizacao dos trabalhadores 90%
©
3
O
@
<
= N° de operacdes por trabalho Distribuicéo Discreta; [1,6]
(%2)
§ ” Tempos de processamento Distribuicdo de Erlang; (média = 0,5; max. = 2)
a o
S = Data de entrega (DD) Tempo chegada + Lead Time x n° operagdes; (Lead Time =5)
%
3 Intervalo entre chegadas Exponencial; (média = 0,648)
©
)
O

Tendo em conta as trés diferentes configuracdes do sistema de producéao, foram construidos
trés modelos em Arena, um para cada configuragdo. A Figura 4, apresenta o modelo para a

configuracdo Estagio unico com maquinas paralelas com 3 méquinas paralelas.
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Estagio de produgao Enirada pegas Langamento no sistema

Bl DeoE

Calculo de indicadores e expedicao

Figura 4 — Exemplo de um dos modelos de Estagio tnico com maquinas paralelas.

Os modelos desenvolvidos diferem apenas em certos aspetos que serdo mencionados

posteriormente, tendo em comum as trés seguintes fungdes/decisodes:

e Chegada e Langamento: destinada a fazer a chegada de trabalhos ao sistema e o
lancamento destes em producdo (ver Figura 5). O langcamento € feito imediatamente
apos a chegada do trabalho. O bloco CREATE ¢ utilizado para definir o intervalo
entre chegadas de trabalhos; os blocos ASSIGN sdo utilizados para registar o mo-
mento de chegada do trabalho (o que sera Util para determinar o tempo em que cada
trabalho fica no sistema); e para definir um prazo de entrega para cada trabalho (as-
sume-se que a data de entrega é definida externamente pelo cliente); o bloco ROUTE
é usado para lacar os trabalhos em producdo encaminhando-os para 0s estagios pro-

dutivos.

Entrada pegas Lancamento no sistema

O oo

Figura 5 — Chegada e langamento.

e Producdo: destinada a fazer o processamento dos trabalhos nas maquinas disponi-
veis. Ao chegarem ao estdgio de producdo os trabalhos sdo encaminhados para uma

de 3 maquinas disponiveis, com igual probabilidade. Isto é feito através de um bloco
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DECIDE. O processamento é modelado através de 3 tipos de blocos: bloco SEIZE,
onde os trabalhos “capturam” o recurso quando estes ficam livres. Nao estando li-
vres, aguardam numa queue (fila de espera) onde sdo sequenciadas de acordo com a
regra de despacho; bloco DELAY, onde se modela o tempo de processamento dos
trabalhos e, por fim, um bloco RELEASE, que ap6s 0 processamento, é responsavel
por libertar os recursos. A Figura 6, ilustra um estdgio de producdo com 3 maquinas

paralelas.

Estagio de producao

Figura 6 — Estagio de producao.

Calculo de indicadores e expedicdo: destinada a fazer a expedicdo do trabalho para
o cliente e o registo de indicadores de desempenho. S&o usados varios blocos do tipo
RECORD, que tém a funcéo de registar diversas medidas de desempenho que serdo
apresentadas mais a frente. Apos este registo, os trabalhos saem do sistema no bloco

DISPOSE, o qual representa a expedic¢do, como ilustrado na Figura 7.
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Calculo de indicadores e expedicao

g 5 5 y.
& & &7
_‘—(L Assign 9 J—-—— Signad 2 Pt r Record STT —'—[/ Recod TTT —'—ﬁccc-\: Laterassl

Pegas Acabadas

i
% Dsposel

Figura 7 — Calculo de indicadores e expedigao.

Para a modelacdo da Linha pura com maquinas em paralelo (Pure Flow Shop) consideraram-

se varios estagios produtivos em série, tal como ilustrado na Figura 8.

Linha de produgao

Estagio1  Estagio 2 Estagio 3
8 © B @ B O 8 © @

Y — o= 4—4—}—34 HEHE rrj——l—@»'_j—c—r HE =
SHEHEHE DHEHEHEHE D EHEHEE

L D EHEH —oEEEE —-l='*ﬁ-l—
I =,:4: ,FCFJ—}_E"K /|  oEeEE —Frrr

HEHEHE M= O

8@ 58 B ®©® @ B8 8 B @
Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6

Figura 8 — Linha Pura.
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Em relagdo a l6gica deste modelo, € similar ao anterior, diferindo no nimero de estagios que
sdo considerados. Neste caso existem 6 estdgios com 3 maquinas cada um, perfazendo um
total de 18 maquinas. Apos o lancamento, os trabalhos dirigem-se para o primeiro estagio,

passando de seguida pelos restantes estagios, até ao sexto, sempre pela mesma ordem.

Para a modelacgdo da linha genérica com maquinas paralelas é considerado um modelo se-
melhante ao anterior, onde os trabalhos ndo necessitam de visitar todos os estagios. Ou seja,
o trabalho visita um estadgio com uma dada probabilidade. A Figura 9 apresenta o0 processo

de selecdo do proximo estégio a visitar.

00:00:00

1 Operagao

noperagdes

Pegas no sistem O
O lziﬁriﬁ%;ﬂf‘}—g}

2 Operagoes

3 Operagoes

Definir N° Operacdes e em que Workstations
Va0 ser processadas

4 Operacoes

5 Operagoes

gEEBE

6 Operagoes ==

Figura 9 — Langamento dos trabalhos, atribuicdo de operagées e estagoes.

Para tal é introduzido um bloco ASSIGN (assinalado na Figura 9) que atribui o nimero de
operacOes, de forma aleatdria, a cada trabalho. A Figura 10, mostra como é realizada a atri-
buicdo aleatoria e de igual probabilidade de um namero varidvel de operagdes entre 1 e 6.
Sendo assim, foi definido um atributo, com a designacdo NOP para representar o nimero

de operacdes do trabalho.
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Type: Attribute Name:
Attribute +  |NOP v \
New Value:

|DISC(1/6, 1. 2/6. 2, 3/6. 3. 4/6, 4,5/8, 5, 6/6, ) |

oK Cancel Help

Figura 10 — Atribuicao do nimero de operagdes por trabalho.

Para definir valores, ou expressdes com varias finalidades em cada trabalho, podem ser usa-
dos Attributes ou Variables. A diferenca entre os dois consiste no fato de que os Attributes,
s6 podem ser modificados localmente, na entidade em que é definida, enquanto que as Va-
riables, podem ser alteradas de forma global. Tendo em conta essas diferencas, é definido
um Attribute, com nome NOP. No campo New Value, é possivel definir valores ou expres-
sbes, conforme o objetivo. Neste caso, definiu-se uma expressao que representa uma funcédo
de probabilidade discreta (DISC), onde é possivel gerar nimeros de 1 a 6, com a mesma
probabilidade (1/6). Apos o bloco ASSIGN, o trabalho € encaminhado para locais diferentes
no modelo usando o bloco DECIDE. Por exemplo, um trabalho com 3 operacdes, ira ser
processado em trés dos seis estagios produtivos presentes na linha. Para se saber para quais
se vai deslocar, é necessario realizar mais uma atribuicao aleatéria como indicado na Figura
11.
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Assignments:

Attribute, 310P, DISC[146, 1, 2/6. 2, 3/6. Add...
Attribute, 320P, DISC[1/6,1, 2/6, 2, 3/6, <
Attribute, 330P, DISC[1/6,1, 2/6, 2, 3/6, =
Attribute, OP_resto, NOP

<End of list>

Edit...

Delete

Cancel Help

Figura 11 - Atribuicao de estagcdes de trabalho.

Neste bloco ASSIGN, séo criados 3 atributos diferentes em que cada um gera um numero
aleatorio de 1 a 6, com a finalidade de indicar um estagio ao qual se terd de dirigir. Estes
atributos possuem uma nomenclatura especifica, tendo em conta o numero de operagdes.
Seguindo este exemplo, foram atribuidas as designacdes 310P, 320P e 330P. No entanto,
podera acontecer que sejam gerados 2 ou 3 numeros iguais fazendo com que, no fim, o tra-
balho se desloque para a mesma estacdo 2 ou 3 vezes. Para evitar isto, acrescentaram-se
varias condi¢des num bloco DECIDE, como indicado na Figura 12.

WOTKSLdLon WOIKStduon WOIKSLduon H PSSR |
Decide 2 »
Name: Tope:
~ || N-way by Conditior

Conditions:

- - Expression, 310P == 320P && 310P == 330P Add...
4 Attribute, 310P, ==, 330P
y 4 Attribute, 320P, ==, 330P Edit
& \ = Attribute, 310P, ==, 320P
; i : <End of lists
_— Assign 22 - Decide 9 ! Delete
—'

Cancel Help

310P == 320P &K 310° == 330P

‘ Route 3

Figura 12 — Condig¢Oes para 3 operagoes.
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As condicOes aqui colocadas véo fazer com que a entidade (trabalho), caso tenham sido
gerados 2 ou 3 nimeros iguais, regresse ao bloco ASSIGN referido anteriormente para fazer
uma nova atribuicdo. Este processo repete-se até todos os estagios serem diferentes. A ldgica
de atribuicdo mantém-se, independentemente do nimero de operac@es a atribuir ao trabalho.
Posteriormente, os trabalhos sdo encaminhados para um bloco ROUTE, apés a verificacao
das condig0es. Esse bloco reencaminha os trabalhos para o local descrito pela Figura 13.

Decn>__ PickStation 2

PickStation 3

PickStation 5

PickStation 6

Figura 13 — Sele¢ao do estagio e langamento para a linha.

Esta secdo esta presente antes do langamento dos trabalhos para os estagios de producéo, ao

contrario dos outros modelos, por dois motivos:

e Tem presente um bloco DECIDE que separa os trabalhos pelo numero de operacgdes

que lhes foram atribuidas, como demonstra a Figura 14;

e Contém um conjunto de blocos PICKSTATION, que se encarregam de colocar 0s
trabalhos na linha de forma ordenada. Seguindo o exemplo dado anteriormente, a
Figura 15 demonstra o conteddo de um desses blocos, para o caso de um trabalho ter

3 operagdes por realizar.
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Decide

Name:

X

Type:

| Decide 14

v | N-way by Conditior v

Conditions:

[4ttibute, NOP, ==,

Attribute, NOP, ==,
Attribute, NOP, ==,
Attribute, NOP, ==, 4
Attribute, NOP, ==, 5
Attribute, NOP, ==, B
<End of list>

Add...

Edit...

Delete

Cancel Help

Figura 14 — Separagao dos trabalhos pelo nimero de operagdes.

Selection Based On
[ Number in Queue

Station 1, 320P ==
Station 1, 310P ==
Station 2, 310P == 2 && 310P < 320P | 310P =:
Station 2, 320P == 2 && 320P < 310P || 320P =:
Station 2, 330P == 2 && 330P < 310P || 330P =:

Station 3, 310P == 3 && 310P < 330P || 310P =:
Statian 2 22MP == 2 2% NP ¢ ANOP I VNP =

PickStation
Name: Test Condition:
[FickStation 3} v | | Masimum

[C] Number of Resources Busy

[C] Number En Route to Station Expression
Stations:
Station1.330P=1 I

Add...

Edit...

Delete

Transfer Type:

Foute v
Route Time: Units:
0o vl Minutes

Help

Figura 15 — Bloco PICKSTATION 3.

A separacdo dos trabalhos pelo nimero de operacdes, deve-se ao fato de que por serem atri-

buidos numeros de operacdes diferentes isso exige um

ciados a cada trabalho. Se um trabalho precisar de efetuar apenas uma operacéo, € gerado

apenas um numero correspondente a estacdo onde tera

trabalho necessitar de 3 operacdes precisa de ter 3 nimeros, o que implicara a deslocagéo
para 3 estacOes diferentes. Essa diferenca no nimero de operacOes leva a que sejam criadas
condigdes diferentes nos diversos blocos PICKSTATION. As condicdes vao garantir que 0s
trabalhos, independentemente da ordem dos numeros gerados anteriormente, cheguem a li-

nha de produgéo por ordem crescente do estagio, criando assim um fluxo unidirecional. Por
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de se deslocar, no entanto, se outro



exemplo, assumindo que sdo gerados os estagios produtivos 4, 3 e 6 para serem visitadas
pelo trabalho, as condicdes criadas garantem que o trabalho visita primeiro a estacdo 3, de-

pois a 4 e por ultimo a 6.

Estagio 1 Estagio 2 Estéagio 3
e B B o O [© ol [0 [ol

J- O UEH=H H = H=H= (5 ¢ iy
= *Q—!-*: O HEH=H }){7 Eo<E J: Fﬁ_Frr}C/' - i{‘«{g—ﬁ_FJ' <
[—E-{ﬁ«f"ﬁ%{”

»5:‘4 = rﬂ N=H=
1—44rr CHEHEH=HE 623 By gy =
B ~/ J H=H= ]J.:;r %cﬁ B -0 R
—rﬂ H r#‘rr CH H - H
© © [ ol © @ e @ o
Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6

Figura 16 — Linha genérica.

A linha genérica é semelhante a linha pura, como ilustrado a Figura 16, com as seguintes

alteracdes:

¢ No inicio de cada estagio produtivo, existe um bloco ASSIGN extra que tem a funcédo
de decrementar o numero de operacdes restantes que o trabalho necessita de executar.
Esse atributo (op_resto), que esté visivel na Figura 11, vai sendo decrementado sem-
pre que um trabalho chegue a cada estagcdo, como mostra Figura 17;

¢ No final de cada estagio, existe um bloco PICKSTATION que verifica, através de
um conjunto de condicdes, se existe a necessidade de deslocar o trabalho para outro
estagio ou, por outras palavras, para o bloco STATION correspondente ao estagio
pretendido. Se existe, encaminha-a para o local correto, exemplificado pela Figura
18. Verifica também, se o atributo op_resto é equivalente a 0. Ao verificar essa con-
dicdo, encaminha o trabalho para a expedicéao (Station 7), como demonstra a Figura
19.
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Assignments

Type: Attribute Name:
‘A‘ll;ibu.té v OP_resto v |
New Value:
0P_resto - 1 I
: Cancel Help
, Assign 7 £ ]
Name: =
|DECREMENTANOP v]
_D‘""_‘ Assignments:
! Attribute, OP_resto, OF resta - 1 i Add...
<End of list> —
Edit..
~ Delete
ﬁ l- i OK ; ACéncelr VHeIp;
| 4

Figura 17 — Decremento do nimero de operagées.

PickStation

? X

Test Condition:

| Mazximum

Selection Based On
[] Number in Queue

[ Mumber of Resources Busy

[] Number En Route ta Station Expression
Stations:
Station 3, 510P == 3[520P == 3530P == 31l A | | Add..
Station 4, 510P == 4 || 520P == 4 || 530P == 4 || sacaes
Station 5, 510P == 5 520P ==5|| 530P == 5| Edit
Station 6, 510P ==E6 || 520P == 6 || 530P == 6 || -
Station 2, 310P == 2| 320P == 2 || 330P == r
Station 2, 210P == 2 || 220P == Delete
Station 3, 410P == 3| 420P == 3 || 430P == 3 || o
Station 4 MNP == 41220 == 41 72NP == 4
Transfer Type:
| Route =4
Route Time: Units:
0.0 | Minutes v
| Cancel Help

Figura 18 — Condicdes de escolha das estagGes.
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PickStation ? X

Name: Test Condition:
I v | Maximum v
Selection Based On
[] Number in Queue [ Number of Resources Busy

[] Number En Route to Station Expression

Stations:
Station 5, 310P | 320F =

==5] =5

Station 5, 210P ==5 220P ==5
Station 6, 410P ==6 || 420P ==&
% =&

=6

[ 330P == A Add...

I1430P ==6 || ;
1 330P == Edit...

Station 6, 310P == 6| 320P =
Station B, 210P ==6 || 220P =
Station 7, OP_resto == Delete
<End of list>

Transfer Type:
Route v

Route Time: Units:

0.0 v ’ Minutes v

Cancel Help

Figura 19 — Condigdes e verificacdo do nimero de operagdes.

Acabando as opera¢des que cada trabalho tem de realizar, estes deslocam-se para a expedi-
cao, onde também sdo recolhidos os dados para as medidas de desempenho, como ilustrado
na Figura 20.

3 Y

Vs
Station 7 ‘—ﬂ Assign 35 }——" Signal 2
) _‘
y:
P Trabalhos em
'
Z ) 4 y S ’ straso
f [ & S "
L 4 Record B, wd™ Decide 12

‘ Record STT | Record TTT j rewm Lateness »—-lr Lioseill

Pecas Acabadas

Dispose 1

Figura 20 — Recolha de dados relativos as medidas de desempenho e expedicdo.

O bloco STT ¢ usado para contabilizar o tempo passado que os trabalhos passam no sistema,
tendo em conta o atributo criado no respetivo bloco ASSIGN. Os blocos Lateness e Tardi-

ness efetuam o calculo e registo destas duas medidas de desempenho para cada trabalho. O
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bloco DECIDE serve para verificar se um trabalho conclui o seu processamento em atraso
em relacdo a data de entrega (DD), incrementando o contador “Trabalhos em atraso” se o
trabalho conclui apos a sua data de entrega. Numa se¢édo posterior deste relatdrio, seréo ex-

plicadas as medidas de desempenho com maior detalhe.

A secdo seguinte aborda as politicas de controlo usadas nos modelos de simulag&o conside-

rados no estudo.

3.3. POLITICAS DE CONTROLO

As politicas de controlo sdo responsaveis pela forma em que os diversos intervenientes do
sistema interagem entre si, determinando o desempenho do sistema. Nesta secéo, sdo men-

cionadas e especificadas as politicas e regras utilizadas, nomeadamente:
e Politicas de alocacdo dos trabalhadores as maquinas;
e Regras de despacho dos trabalhos;
e Disponibilidade (em funcdo de potenciais avarias) das maquinas;

e Politica de lancamento de trabalhos em producéo.

3.3.1. PoLiTICAS DE ALOCACAO DOS TRABALHADORES

As politicas de alocacao dos trabalhadores, ou Where Rules, sdo responsaveis por definir o
local para onde o trabalhador deve ser deslocado dentro de um estagio de producdo. Antes
de se abordar com mais detalhe as politicas consideradas, convém mencionar como sdo de-
finidos os trabalhadores neste enquadramento. Estes e as maquinas séo representados como
recursos e terdo de ser declarados previamente no Project Bar, no separador Basic Process,

como demonstra a Figura 21.
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Name Type Capacity | Busy /Hour | Idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics
1) Trabalhador 1 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
2 Trabalhador 2 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows i |[v
3 Trabalhador 3 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
< Trabalhador 4 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [V
S Trabalhador 5 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
6 Trabalhador 6 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [V
7é Trabalhador 7 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows (v
8 Trabalhador 8 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [V
9 Trabalhador 9 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
10 Trabalhador 10 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows i [v
11 Trabalhador 11 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
12 Trabalhador 13 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows | [V
13 Trabalhador 14 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
14 Trabalhador 15 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [V
15 Trabalhador 16 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows (v
16 Trabalhador 17 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [V
17 Trabalhador 18 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows [ [V
18 Trabalhador 12 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 Orows i |v
19 Maquina 1 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
20 Maqguina 2 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v
21 Maquina 3 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
22 Maquina 4 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
23 Maguina 5 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
24 Maquina 6 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
25 Maquina 7 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v
26 Maqguina 8 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v
27 Maquina S Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
28 Maguina 10 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v
29 Maquina 11 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
30 Maguina 12 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
31 Magquina 13 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
32 Maguina 14 Fixed Capacity 4 0.0 0.0 0.0 1rows [V
33 Maquina 15 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v
34 Maguina 16 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v
35 Maguina 17 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
36 Maquina 18 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows (v

Figura 21 — Defini¢cao dos recursos nos modelos.

Para poder aplicar as politicas de alocagdo dos trabalhadores, é necessario recorrer a utiliza-

cao de blocos VBA. Estes podem ser acedidos no Project Bar, no separador Blocks e permi-

tem a construcdo de codigo que é executado sempre que uma entidade passa por ele. A Figura

22, mostra a utilizacdo de um desses blocos nos modelos. Estes estdo colocados no final de

cada estagio, independentemente da politica de controlo utilizada e executam o cddigo cor-

respondente ao bloco sempre que um trabalho passa pelo mesmo. Isto significa que apos a

realizacdo de cada operacdo e seguindo uma politica de Controlo Centralizado (when rule)

é corrido o codigo VBA associado a regra de alocacao do trabalhador — where rule. Por uma

questdo de legibilidade sdo mostradas apenas por¢des dos programas em questéo, devido ao

tamanho que apresentam.
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VBA | PickStdon 7

Figura 22 — Bloco VBA.

A primeira Where Rule a ser implementada é a regra Shortest Total Processing Time (STPT),
em que o trabalhador sempre que fica livre é alocado a estacdo (ou maquina) que tiver o
somatorio de todos os tempos de processamento dos trabalhos em fila de espera menor.
Tendo em conta a definicdo desta regra, procede-se a implementacdo da mesma, em cada
um dos blocos presentes na configuracdo do sistema produtivo. Comeca-se por declarar a
funcdo do bloco respetivo (no caso a seguir, o primeiro bloco VBA) e a declaracéo da bibli-

oteca SIMAN, que contém os métodos necessarios, conforme mostra o seguinte excerto:

Private Sub VBA Block 1 Fire()
Set x = ThisDocument.Model
Set y = x.SIMAN

(...)

Em seguida, é necessario fazer a ligacao entre os objetos do modelo e o programa. Para tal,
recorre-se a0 método SymbolNumber. Para esta regra em especifico, também foi necessario

guardar os atributos que guardam os tempos de processamento de cada trabalho (L1, L2, ...
L18):

'Guardar o ID de cada fila, pertencente a cada
maquina'

indexl = y.SymbolNumber ("Maquina 1.Queue")

‘repete-se para as restantes filas’

(...)
'Recursos dos trabalhadores'
indextl = y.SymbolNumber ("Trabalhador 1")

‘repete-se para todos os recursos’

(...)

'SymbolNumber dos atributos Ll...L18'
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'L1--1L18 s&o os atributos que guardam o valor do
tempo de processamento dos trabalhos’

indexLl = y.SymbolNumber ("L1")
(...)

Posteriormente, € necessaria a presenca de uma funcédo que calcule o tempo total, de todos
os trabalhos que se encontram em fila de espera de cada maquina. A QueuedEntityAttribu-
tesSum tem esse proposito, sendo necessario passar 2 argumentos: o identificador que cor-
responde a fila pretendida e o identificador correspondente ao atributo que se pretende so-
mar. No exemplo da Figura 23, todos os trabalhos que se encontram na fila da Maquina 1,
possuem tempos de processamento guardados no atributo L1. A mesma ldgica é aplicada a
todas as maquinas do estagio produtivo para obter o tempo total associado aos trabalhos em

fila de espera de cada uma das maquinas:

'Soma dos valores do tempo de processamento de
cada fila, de cada magquina'

a = y.QueuedEntityAttributesSum (indexl, indexLl)
b = y.QueuedEntityAttributesSum(index2, indexL2)
c = y.QueuedEntityAttributesSum (index3, indexL3)

‘a lbégica repete-se para todas as outras worksta-

tions’
(...)
- E@! _— .
F Name:
b ‘Assign 1 v
Assignments:
] Add...
<End of list>
Assignments ? x
Type: Attribute Name:
Attribute ~ | |L1 v’
New Value:
[ERLA(05,2) |
Cancel Help

Figura 23 - Definicao do tempo de processamento de cada trabalho.
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Obtendo o tempo de processamento total de todos os trabalhos em espera, é necessario alocar
o trabalhador & maquina que tem menor somatério de tempo. A alocagéo € realizada através
da mudanca da capacidade dos recursos associados aos trabalhadores. Como a cada maquina
estd associado um recurso virtual, ha a necessidade de alterar a capacidade desses recursos
virtuais de forma a fazer a alocag&do do recurso trabalhador a uma das maquinas. Para mudar
a capacidade dos recursos virtuais, utiliza-se 0 método ResourceCapacity. Se um recurso
possuir o valor ‘0’, significa que ndo se encontra disponivel, se estiver a ‘1’ esta disponivel.
Esta utilizacdo de condicdes If, demonstrada pelo excerto de cddigo seguinte, repete-se va-
rias vezes no programa, para 0s mais variados casos que possam acontecer e para os dife-
rentes estagios:
‘Estagio 17

If a < b And a < ¢ And a > 0 Then

y.ResourceCapacity(indextl) =1
y.ResourceCapacity(indext?2) = 0
y.ResourceCapacity(indext3) = 0

Else

A segunda regra aqui estudada é a Longest Total Processing Time (LTPT). Para este caso a
o trabalhador € alocado @ maquina cujos trabalhos em fila de espera apresentam maior tempo
total de processamento. Tendo em conta esta matriz, procedeu-se de forma equivalente a
regra STPT, no que toca a inicializacdo dos blocos e a utilizacdo dos métodos SymbolNumber
para obter os identificadores dos recursos, com a excec¢ao dos tempos de processamento,
exemplificado pelo proximo excerto. Neste caso, optou-se por obter os tempos de espera que
cada trabalho tera quando chega a fila. Poderia ter sido feito da mesma forma que na regra
STPT, ou seja, pelos tempos de processamento, mas optou-se por demonstrar um método
diferente, em que a logica € a mesma. Para isso, foi necessaria a declaracdo de um outro

atributo, como demonstra a Figura 24:

'Atributos associados aos tempos de espera de
cada trabalho, em cada maquina. (1 & 18 = T1
...T18)

tl = y.SymbolNumber ("T1")
(...)
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‘-ﬂ: —‘l— MName: _\—{!: _r

'Assign M.1 v |
=‘~—ﬂj—[— Assignments: o -f
| Attribute, L1, ERLA(0.5, 2 | Add... —
[Attribute, T1. TVALUEMaquina 1 Queve )
Assignments ? X
Type: Attribute Name:
Attribute v ‘ T v ]

New Value:

| TVALUE(Manuina 1.Queue. WaitingTime) ]

Cancel Help

Figura 24 — Tempo de espera de cada trabalho.

A logica por detras é a mesma daquela que foi explicada na regra STPT, para os tempos de
processamento. Os trabalhos que se dirigem para a Maquina 1 tém associadas um atributo
T1, que neste caso guarda o tempo de espera que cada um tera na fila. O mesmo se verifica
para 0s que vao para maquinas diferentes, apenas com nomes (T2, T3...) e maquinas (ma-
quina 2, maquina 3...) diferentes. Como mostrado pelo excerto seguinte, utiliza-se 0 método
QueuedEntityAttributesSum, para se somar todos os tempos de espera para de cada uma das
filas de espera do estagio produtivo:

'Soma dos valores dos atributos correspondentes
ao tempo de espera de cada trabalho, em cada fi-
la'

‘Maquina 1 a 18 - T1l.. T18.’

a

(.

r

y.QueuedEntityAttributesSum(indexl, t1)

I~

y.QueuedEntityAttributesSum (index18, t18)

E por fim, a utilizacdo de condicOes para todos 0s 6 estagios, tendo em conta todos 0s casos

possiveis para cada uma, conforme mostra parcialmente o excerto seguinte:

‘Estagio 17

If a > b And a > ¢ Then
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'ResourceCapacity () define a capacidade da ma-
quina identificada por indext...'

y.ResourceCapacity(indextl) = 1
y.ResourceCapacity (indext2) = 0
y.ResourceCapacity(indext3) = 0
Else

Avancando para a terceira regra, Longest Number in Queue (LNQ), que consiste na definicéo
da méaquina prioritaria para a atribuicdo do trabalhador como sendo aquela que possui um
maior nimero de trabalhos em fila de espera. Como tal, realizou-se as devidas declaracbes
iniciais, feitas nos casos anteriores, tendo como Unica diferenca 0 método QueueNumberO-
fEntities. Este é responsavel por determinar quantos trabalhos se encontram numa fila de

espera, exemplificado a seguir:

'Guardar o tamanho das filas de cada maquina'
y.QueueNumberOfEntities (indexl)

y.QueueNumberOfEntities (index18)

T-\HT'\Q)
= I =~

Finalmente, a Gltima regra, First-In-First-Out (FIFO). Esta defini¢do faz com que a maquina
prioritéaria, seja aquela cujo primeiro trabalho a chegar a fila de espera seja o prioritario.
Como nas regras anteriores, faz-se as declarag¢fes iniciais para 0S recursos e, neste caso,
utiliza-se também o método QueueNumberOfEntities, para obter o nimero de trabalhos de

cada fila, conforme demonstra o exemplo seguinte:

'Guardar numero de trabalhos em cada fila'

numl = y.QueueNumberOfEntities (indexl)

(...)

numl8 = y.QueueNumberOfEntities (index18)

(...)

Seguidamente, € necessario obter uma forma de determinar qual o trabalho que chega pri-
meiro as maquinas. Consultando as bibliotecas do Arena, descobriu-se duas funcdes que

fazem o pretendido e que estdo no excerto seguinte. Estas sdo a QueueFirstEntity que obtém
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o primeiro trabalho que se encontra na fila e a EntityStartTime, cuja fungéo é obter o valor
temporal (no sistema da simulacdo), em que o trabalho entrou na fila:

'Estagio 17

If numl > O Then

indexa = y.QueueFirstEntity (indexl)
a = y.EntityStartTime (indexa)

Atraveés destes métodos é possivel saber, dentro dos trabalhos que se encontram na primeira
posicdo de cada fila, qual desses chegou primeiro ao estagio de producéo através da aquisi-
cdo do respetivo StartTime. Se o StartTime de um determinado trabalho for inferior aos ou-
tros, significa que o mesmo chegou primeiro a fila. Tendo sido obtido este valor para cada
um dos trabalhos, acrescentam-se as condi¢Ges necessarias para garantir que a prioridade
seja cumprida:

'Estédgio 1'

If a < b And a < ¢ And a > 0 Then

y.ResourceCapacity(indextl) =1
y.ResourceCapacity(indext2) = 0
y.ResourceCapacity(indext3) = 0
Else
(...)
3.3.2. REGRAS DE DESPACHO DOS TRABALHOS

Além das 4 politicas responsaveis pela movimentacao dos trabalhadores, aplicadas a todos
0s modelos de simulacao, sdo definidas 2 regras que vao ordenar os trabalhos a serem exe-

cutados, no espaco produtivo. As normas sao as seguintes:
e FIFO;

o First-In-System-First-Served (FISFS)
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A primeira regra, pertence a um conjunto de regras ja definidas, por defeito, no software.
Para fazer a devida aplicacdo, é necessario aceder ao Project Bar, no separador Basic Pro-
cess e selecionar Queue. A Figura 25, mostra como aplicar a regra corretamente, nas filas de

cada maquina.

Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 p |Maguina 1.Queue wfFirstIn First Out Attribute 1 I v
2 Maquina 2.Queue First In First Out Attribute 1 I v
3 Maguina 3.Queue First In First Out Attribute 1 I v
4 Maquina 4.Queue First In First Out Attribute 1 I v
S Maguina 5.Queue First In First Out Attribute 1 I v
6 Maquina 6.Queue First In First Out Attribute 1 I v
7 Maguina 7.Queue First In First Out Attribute 1 I v
8 Maquina 8.Queue First In First Out Attribute 1 I v
9 Maguina 9.Queue First In First Out Attribute 1 I v
10 Maquina 10.Queue First In First Out Attribute 1 I v
11 Maguina 11.Queue First In First Out Attribute 1 I v
12 Maquina 12.Queue First In First Out Attribute 1 I v
13 Maguina 13.Queue First In First Out Attribute 1 I v
14 Maquina 14.Queue First In First Out Attribute 1 I v
15 Maguina 15.Queue First In First Out Attribute 1 I v
16 Maquina 16.Queue First In First Out Attribute 1 I v
17 Maguina 17.Queue First In First Out Attribute 1 I v
18 Maquina 18.Queue First In First Out Attribute 1 I 2

Figura 25 — Ordenagao dos despachos (FIFO).

A segunda regra, FISFS, como néo existe por defeito, tem de ser criada. Esta horma, indica
que os trabalhos que se encontram em espera, sdo ordenados pelo seu tempo de langamento
na linha de producdo. Como tal, é necessario criar um bloco ASSIGN ou, acrescentar a um
ja existente, a formula de calculo respetiva. A formula base utilizada, para todos 0s cenarios
é a seguinte, considerando o Lead Time de 5 unidades de tempo.

FISFS = Data de Entrega (DD) — Lead Time.NOP (2)

Onde NOP se refere ao nimero de operagdes e 0 Lead Time ao tempo de percurso estimado

do trabalho num estagio de produgéo.
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Depois de serem definidas as formulas de calculo para cada cenério, é imperativo alterar a
regra de despacho, da mesma forma que foi executada anteriormente, como demonstra a

Figura 26.
Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 Maquina 1.Queue Lowest Attribute Value FISFS i v
2 Magquina 2.Queue Lowest Attribute Value FISFS [ v
3 Maquina 3.Queue Lowest Attribute Value FISFS i 2
4 Maquina 4.Queue Lowest Attribute Value FISFS [ v
5 Maquina 5.Queue Lowest Attribute Value FISFS i 2
6 Magquina 6.Queue Lowest Attribute Value FISFS [ v
7 Maquina 7.Queue Lowest Attribute Value FISFS i 2
8 Maquina 8.Queue Lowest Attribute Value FISFS [ v
9 Maquina 9.Queue Lowest Attribute Value FISFS i 2
10 Maquina 10.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS [ v
1 Maquina 11.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS i 2
12 Maguina 12.Queue Lowest Attribute Value FISFS [ v
13 Maquina 13.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS i 2
14 Maquina 14.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS [ v
15 Maguina 15.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS i 2
16 Maquina 16.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS [ v
17 Maquina 17.Queue  :Lowest Attribute Value FISFS i 2
18p | Maquina 18.Queue Lowest Attribute Value FISFS [ v
Figura 26 — Ordenagdo dos despachos (FISFS).
3.3.3. DISPONIBILIDADE DAS MAQUINAS

As maquinas sdo recursos capacitados. Estes poderdo estar sujeitos a avarias, as quais sao

tipicamente caracterizadas por dois parametros:

e Mean Time Between Failures (MTBF): representa a duracdo média entre avarias, de

uma maquina;

e Mean Time to Repair (MTTR): consiste no tempo médio em que um equipamento

demora a ser reparado.
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Para este projeto, consideraram-se trés situacdes distintas no que toca a disponibilidade das
maquinas assumindo a distribuicdo exponencial para 0 tempo entre avarias e para 0 tempo

de reparacéo:
e 100% de disponibilidade (sem avarias);

e 99% de disponibilidade (MTBF: 100 unidades de tempo; MTTR: 1 unidade de

tempo);

e 99% de disponibilidade (MTBF: 400 unidades de tempo; MTTR: 4 unidades de

tempo);

Para adicionar as avarias a maquina no Arena € necessario aceder ao Project Bar, no sepa-

rador Advanced Process e selecionar Failures, como mostra a Figura 27.

Failure - Advanced Process
Name Type Up Time Up Time Units | Down Time Down Time Units | Uptime in this State only
1) Failure 1 w§Time i EXPO( 400 ) :Minutes {EXPO(4) Minutes H i

Double-click here to add a new row

Figura 27 — Failures.

Na aplicacdo destes fatores, é pretendido que seja testado um de cada vez, para todas as
maquinas presentes no sistema. A utilizacdo da funcgéo exponencial (EXPO) permite modelar
as avarias de forma aleatoria. Depois de definido o tipo de avaria, acede-se ao spreadsheet
dos recursos, no separador Basic Process e acrescenta-se a avaria declarada em cada uma

das colunas associadas aos recursos “Maquina”, clicando na coluna Failures (ver Figura 28).
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Resource - Basic Process

Name Type | Capacity | Busy / Hour | Idle / Hour | Per Use | StateSet Name l Failures | Report Statistics I Failures
190 [Maguina 1 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows |V
20 |iaquina 2 {Fixed Capacty i 0.0 0.0 00 Trows |[v tatiure Name | Esllure Rule
H 1 Failure 1 v fWait
21 Maquina 3 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
22 |Maquina 4 “Fixed Capacity i 00 0.0 0.0 e I toitye:clclchessdn.add.anew ton
23 Maquina 5 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
24 Maquina 6 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
25 Maquina 7 “Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 H 1rows [V
26 Maquina 8 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
27 |Maquina @ {Fixed Capacty 1 0.0 0.0 0.0 1rows |V
28 Maguina 10 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows [V
29 |Maquina 11 {Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 1rows | [V
30 IMaquina 12 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 i 1rows [V
31 Maquina 13 {Fixed Capacty 1 0.0 0.0 00 1rows |V
32 | Maquina 14 {Fixed Capacty 1 0.0 0.0 00 T 1rows [V
33 Maquina 15 Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 i 1rows [V
34 | Maquina 16 {Fixed Capacty 1 0.0 0.0 00 T 1rows [V
I Cieened Peamendbs. 1 nn an nn . ~r e

Figura 28 — Aplicacdo das avarias.

De notar, que ao selecionar a coluna Failures aparece um novo menu, como demonstra a
Figura 28, no lado direito da imagem. Este menu permite selecionar a avaria pretendida e
definir um tipo de regra associada a mesma, que neste caso, foi a regra Wait. Isto significa,
que a avaria so ocorre numa determinada maquina apds o processamento dos trabalhos (caso

estejam a ser processados).

Além dos cenarios descritos, onde a regra de alocacdo — when rule ¢é aplicada segundo as
diretrizes de um Controlo Centralizado, foram também considerados alguns cenarios onde a
when rule é dependente das avarias. Ou seja, a realocacdo do operador é realizada ap6s a
conclusdo de uma operacdo ou durante uma avaria. Se uma das maquinas sofrer uma avaria,
o trabalhador pode ser realocado a uma outra onde isso ndo acontece, de acordo com a where
rule em causa. Quando ocorrem duas avarias em simultaneo, o trabalhador desloca-se para
a que ndo se encontra nesse estado. Isto visa comparar duas formas de encarar os momentos
de avaria e o impacto que tém no sistema. Nos outros casos, 0s trabalhadores néo realizavam
nenhum movimento especifico na ocorréncia de uma avaria. Para tal, é necessério utilizar

uma funcdo no codigo VBA que determine quando é que uma maquina avaria:

'inicializacdo do método que verifica se ha ava-
rias em cada uma das maquinas'

‘indexfl..f18 s&o os simbolos dos recursos Magquina

1...18”7

faill = y.ResourceFailures (indexfl)
(...)

faill8 = y.ResourceFailures (indexfl1l8)
(...)
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Se uma maquina ndo se encontra num momento de avaria, a varidvel que aponta a fungéo
ResourceFailures assume um valor de 0. Sabendo isto, implementa-se um novo conjunto de
condicdes que verificam o estado das maquinas e que alteram as capacidades dos recursos

“Trabalhador”, simulando a sua movimentacao:

'Workstation 1

'Se hé& avaria na mégquina 1, o trabalhador
desloca-se para uma das outras maquinas (de
acordo com a regra)

'Se h4d 2 avarias a ocorrer ao mesmo tempo,
desloca-se para a unica que nao esta em momento
de avaria.

' a logica repete-se para as outras estacgdes

If faill <> 0 And b < ¢ Then

y.ResourceCapacity(indextl) = 0
y.ResourceCapacity(indext?2) =1
y.ResourceCapacity(indext3) = 0
Else
(...)
3.3.4. PoLIiTICA DE LANCAMENTO DE TRABALHOS EM PRODUCAO

No que toca & forma de como os trabalhos sdo lancados em producdo, existem diferentes
abordagens. Estes podem ser lancados de forma imediata, ou seja, logo apds a chegada da
encomenda do cliente ao sistema de producéo, ou de forma controlada, levando em conside-
racao a carga que existe no sistema de forma a evitar eventuais congestionamentos. Uma
das abordagens com melhor desempenho em termos de langamento controlado é o Workload
Control (Land & Gaalman 1995), tal como foi descrito na secdo 2.2. Neste trabalho, consi-
dera-se que o lancamento de todos os trabalhos em producdo é realizado de forma imediata

apos a chegada do trabalho ao sistema.

3.4. PLANO EXPERIMENTAL E INDICADORES DE DESEMPENHO

Na base de todos os topicos explicados nas se¢des anteriores, foi definido um plano experi-
mental que representa um fatorial completo de todas as especificacGes das simulacgdes reali-
zadas. A Tabela 7 apresenta os fatores experimentais testados e os niveis a que estes foram

testados.
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Além deste plano base, composto por 72 cenarios diferentes, considerou-se um conjunto de
situacOes que alargam este plano. Pretendeu-se estudar o impacto da movimentacédo dos tra-
balhadores no final do processamento do trabalho, tendo em conta as maquinas que se en-

contram avariadas no momento da alocacao do trabalhador.

Para o efeito, foi decidido utilizar os 3 tipos de configuragdes (Estagio Unico com méaquinas
paralelas, Linha Pura e Linha Genérica), a where rule STPT, a regra de despacho FIFO, os
2 tipos de avarias mencionados e a when rule com o acréscimo aqui referido. Isto perfaz,

com este plano adicional, um total de 78 cenarios.

Tabela 7 — Plano experimental base.

Fatores experimentais

Niveis

Configuracao

Estagio Unico
com maquinas

paralelas (24

Linha pura com
maquinas para-

lelas (24 cena-

Linha genérica
com maquinas

paralelas (24 ce-

cenarios) rios) narios)
Politicas de alocagéo LNQ, LTPT, LNQ, LTPT, LNQ, LTPT,
(Where rule) FIFO, STPT FIFO, STPT FIFO, STPT

Politicas de alocacdo
(When rule)

Controlo Cen-

tralizado

Controlo Cen-

tralizado

Controlo Centra-

lizado

"Politicas de despacho

FIFO, FISFS

FIFO, FISFS

FIFO, FISFS

Disponibilidade das

maquinas

100%; 99%
(MTBF =100
min; MTTR =
1 min) e 99%
(MTBF =400
min; MTTR =

4 min)

100%; 99%
(MTBF =100
min; MTTR =1
min) e 99%
(MTBF =400
min; MTTR =4

min)

100%; 99%
(MTBF =100
min; MTTR =1
min) e 99%
(MTBF =400
min; MTTR =4

min)
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Apos a definicdo do plano experimental, foi necessario definir indicadores de desempenho

a utilizar, de modo a ser possivel comparar os diferentes cenarios experimentais aqui apre-

sentados resultantes das diferentes politicas de controlo e ambientes produtivos considera-

dos. Foram definidos 4 indicadores-chave para esse efeito:

Tempo no espago fabril (Shop Throughput Time - STT): consiste no tempo que me-
deia entre o lancamento do trabalho para o espaco fabril (entrada em producado) e a
sua concluséo. considera-se que os trabalhos séo langados em producdo imediata-
mente ap0ds a sua chegada ao sistema;

Percentagem de trabalhos em atraso: sdo considerados trabalhos em atraso, aqueles
que concluem o seu processamento apos a sua data de entrega. Sabendo quantos tra-
balhos concluiram em atraso e o nimero total de trabalhos produzidos, calcula-se a

percentagem de trabalhos em atraso;

Atraso (Lateness): € uma medida que pretende quantificar os atrasos de cada trabalho
no sistema. E obtido através da diferenca entre a data efetiva de concluséo do trabalho
e a data de entrega. Se o seu valor € negativo, entdo significa que terminou o seu
processamento antes do tempo, podendo ser denominado por atraso negativo, se for

positivo, significa que sera entregue em atraso ao cliente.

Lateness condicionada (Tardiness): E um indicador baseado no lateness, que quan-

tifica apenas os atrasos “positivos”.

Depois de serem realizadas as simulagdes, o Arena possui a capacidade de gerar relatérios

automaticos. Nesses relatérios sdo fornecidos dados calculados por defeito do proprio sis-

tema, sendo possivel também incluir dados personalizados pelos utilizadores. Para tal, é re-

querido incluir os mesmos num spreadsheet denominado Statistic, localizado no Project

Bar, no separador Advanced Process. Para este caso, incluiu-se os indicadores referidos an-

teriormente, calculados a partir dos dados recolhidos pelos blocos RECORD presentes no

sistema (ver Figura 29).
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Report Label Output File

" Name Type Tally Name Tally Output File xpressio
1 % Trabalhos em atraso Output Tally 2 (NC(Trabalhos em atraso)/EntitiesOut(Pecas))*100 : % Trabalhos em atraso
2 Lateness Output Tally 3 TAVG(Record Lateness) Lateness
3 Tardiness Output Tally 4 TAVG(Record Tardiness) Tardiness
4 Shop Throughput Time Tally Record STT Shop Throughput Time

Double-click here to add a new row.

Figura 29 - Estatisticas.

Depois de definidos os indicadores e como devem ser calculados, os relatorios das simula-

cOes apresentam esses mesmos dados conforme mostra, parcialmente, a Figura 30. Os resul-

tados destes relatorios incluem a média e o half width (intervalo de confianca de 95%).

20:44:10 Category Overview

junho 13, 2020

Values Across Al Repbcailons

IUnnamed Project

Replications: 100 Time Units: Minutes

|User Specified
Output
Output Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
% Trabalhos em atraso 13.3096 0,11 11.8094 15.0336
Lateness -0.80494425 0,03 A1 0
Tardiness 1.2681 0,03 0.9836 1.6174
14,000
12,000
10,000
8:000 B % Trabalhos em atraso
6,000 B Lieness
4,666 0 Tardiness
2,000
0,000
2,000

Figura 30 — Exemplo de um relatdrio do Arena.

47



Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Aray Sizes Arena Visual Designer

Initialize Between Replications
Number of Replications: el pic

[100 | Statistics System
Start Date and Time:
[ 16 de setembro de 2020 16:23:03 B- |
Wam-up Period: Time Units:
[2000 | | Minutes v
Replication Length: Time Units:
|12ODO | Minutes o
Hours Per Day:
24 |
Base Time Units:
Minutes v
Teminating Condition:

Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 31 — Parametros das simulagées.

Por fim, apresentam-se as condi¢fes de simulagcdo usadas na Figura 31, a qual mostra o
namero de réplicas realizadas para cada cenario (100), o periodo de warm-up (2000 unidades
de tempo) e a duracédo de cada réplica (12000 unidades de tempo). Estes parametros permi-

tem retirar resultados em regime estacionario, com erros relativamente baixos (<<5%).

O proximo capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos, através da realizacado

das diversas simulacdes e a analise dos mesmos.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Apbs arealizacdo das simulacOes para os 78 cenarios referidos, € fundamental fazer a analise
dos resultados retirados dos relatorios automaticos do Arena. Assim na se¢do 4.1 séo apre-
sentados os resultados para o estagio Unico com maquinas paralelas, na se¢do 4.2 aparen-
tam-se os resultados para a linha pura e na sec¢do 4.3 expdem-se 0s resultados para a linha
genérica. Posteriormente, nas se¢des 4.4 e 4.5, analisa-se 0 impacto que a disponibilidade
das maquinas, dependente de avarias, tem no desempenho do sistema e o impacto da aloca-
cao dos trabalhadores tendo em consideracdo as maquinas que se encontram avariadas no
momento da alocacdo. Todos os resultados sdo apresentados em anexo com indicacao da
média e do intervalo de confianca de 95%. Nesta se¢do encontram-se as figuras resumo ob-

tidas com base nas tabelas de dados em anexo.

4.1. RESULTADOS PARA ESTAGIO UNICO cOM MAQUINAS PARALELAS

Nesta secdo apresentam-se os resultados para a configuracdo estagio Unico com maquinas
paralelas, assumido uma disponibilidade de 100% das maquinas. Esta secdo apresenta estes

resultados para as regras de despacho FISFS e FIFO, respetivamente.

As Tabelas 8 e 9, localizadas nos Anexos, mostram os resultados dos indicadores de desem-

penho, para as regras de despacho FISFS e FIFO, respetivamente.

A Figura 32 resume os resultados obtidos em forma de graficos para um Unico estagio de
producdo e com a disponibilidade das maquinas a 100%. Fazendo uma primeira analise sobre
estes resultados, pode-se concluir o seguinte relativamente ao desempenho das regras de

despacho e das regras de alocacdo dos trabalhadores:

Regra de despacho: ndo parece haver diferencas significativas de desempenho entre regras
de despacho no que se refere as diferentes medidas de desempenho (STT, trabalhos em
atraso, lateness e tardiness). Verifica-se um desempenho igual entre regras de despacho (por
exemplo, nas regras de alocacdo LTPT e STPT, aplicando as regras de despacho FIFO e
FISFS, obtém-se 0s mesmos resultados).
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Regras de alocacédo dos trabalhadores (where rules): a regra com pior desempenho relativa-
mente as diferentes medidas de desempenho é a LNQ, sendo que as restantes regras apre-

sentam resultados idénticos, ainda que ligeiramente melhores na regra STPT.

STT % Trabalhos em Atraso
7,00 25,00%

6,00
20,00%
5,00

4,00 15,00%

3,00 FISFS 10,00% FISFS

2,00 W FCFS B FCFS

5,00%
1,00

0,00 0,00%
LNQ FCFS LTPT STPT LNQ FCFS LTPT STPT

FISFS 6,02 4,21 4,57 3,83 FISFS 22,62% 13,34% 15,42% 11,77%
W FCFS 6,06 4,20 4,57 3,83 m FCFS 22,73% 13,31% 15,42% 11,77%

Lateness Tardiness

1,50 3,00
1,00 2,50
0,50
2,00
0,00
- 150
0,50 FISFS

-1,00 100 mFCFS
-1,50 0,50
Na FCFS LTPT STPT
FISFS 1,02 0,79 -0,43 1,17 000

FCF TPT TPT
m FCFS 1,06 -0,80 -0,43 -1,17 g 53 AL Elld
FISFS 2,43 1,28 145 1,02

FISFS mFCFS B FCFS 2,47 1,27 1,45 1,02

Figura 32 — Representagao grafica dos indicadores de desempenho — Estagio Gnico com maquinas

paralelas.

4.2. RESULTADOS PARA A LINHA PURA COM MAQUINAS PARALELAS (PURE
FLow SHOP)

Seguidamente sdo demonstrados os resultados dos cenarios do tipo Pure Flow Shop, para

uma disponibilidade das maquinas de 100%. Mais uma vez, as secOes estardo organizadas,

pelas regras de despacho (FISFS e FIFO). As Tabelas 10 e 11, presentes nos Anexos, repre-

sentam os respetivos valores de performance para o cenario do tipo linha pura (Pure Flow

Shop), ordenados pelas regras de despacho FISFS e FIFO, respetivamente.

Analisando os resultados dispostos nas tabelas anteriores, verifica-se um aumento do tempo
que os trabalhos passam no sistema, como seria de esperar, resultante do aumento do nimero
de estagios de producdo. Também é possivel confirmar uma grande reducgdo da quantidade

de trabalhos em atraso, que se reflete nos valores dos indicadores lateness e tardiness. A
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reducdo dos trabalhos em atraso deve-se ao facto de que a data de entrega é calculada tendo
em conta um Lead Time de 5 unidades de tempo multiplicado pelo nimero de operagdes
efetuadas. No Estagio unico com maquinas paralelas, por s6 haver um estagio de producéo,
cada trabalho tem 5 unidades de tempo para ser terminado, enquanto que na Pure Flow Shop,
esse tempo sera de 30 unidades de tempo, por ter 6 estagios e pelo fato de que os trabalhos
passam pelos estagios na sua totalidade. Seguem-se algumas consideracdes relativamente ao

desempenho das regras implementadas:

Regras de despacho: Néo existem diferencas significativas entre as diferentes regras de des-

pacho.

Regras de alocagédo (where rules): As regras LNQ e LTPT apresentam a maior percentagem
de trabalhos em atraso, refletindo-se nos valores de atrasos positivos (tardiness). Enquanto
que a regra LNQ, apresenta maior tempo médio no sistema e piores valores de lateness. A

regra STPT continua a ser a where rule mais eficiente.

A Figura 33, permite uma visualizagdo mais clara do que foi demonstrado nas tabelas ante-

riores e do que foi dito neste paragrafo.

STT % Trabalhos em Atraso
14,00 0,30%
12,00 0,25%
10,00
0,20%
8,00
0,15%
6,00 FISFS FISFS
4,00 mFCFS 0,10% WFCFS
2,00 0,05%
0,00 0,00% =
LNQ FCFS LTPT STPT LNQ FCFS LTPT STPT
FISFS 11,54 10,00 10,24 9,41 FISFS 0,12% 0,12% 0,19% 0,01%
B FCFS 11,97 10,02 10,34 9,43 W FCFS 0,21% 0,17% 0,25% 0,02%
Lateness Tardiness
-16,50 0,035
-17,
14,00, 0,030
-17,50
-18,00 9025
-18,50 0,020
-13,00 FISFS 0,015 FISFS
-19,50
W FCFS 0,010 W FCFS
-20,00
20,50 0,005
21,00 0,000 -
LNQ FCFS LTPT STPT LNQ FCFS LTPT STPT
FISFS -18,06 -20,00 -19,76 -20,59 FISFS 0,01 0,01 0,03 0,00
m FCFS -18,03 -19,98 -19,67 20,57 mFCFS 0,02 0,02 0,03 0,00

Figura 33 — Representagdo grafica dos indicadores de desempenho — Linha pura com mdquinas pa-

ralelas.
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4.3. RESULTADOS PARA A LINHA GENERICA COM MAQUINAS PARALELAS
(FLEXIBLE FLOW SHOP)

Para finalizar os cenarios com 100% de disponibilidade, sdo demonstrados os resultados dos

cenarios do tipo Linha genérica com maquinas paralelas. Mais uma vez, os resultados estdo

organizados, pelas regras de despacho (FISFS e FIFO). As Tabelas 12 e 13, dispostas na

secdo dos Anexos, mostram os resultados dos indicadores de performance do sistema, para

esta situacdo especifica.

Em comparacdo com a linha pura, a linha genérica apresenta valores mais elevados de atra-
sos nos trabalhos, explicado pela forma de como € definida a data de entrega de cada traba-

Iho. Seguem-se alguns comentarios em relacdo as regras aplicadas:

Regras de despacho: Continua a ndo haver grandes diferencas nos resultados, de uma forma

geral, entre as 2 regras.

Regras de alocacdo (where rules): Para esta configuracdo fisica, verificou-se que a regra de
alocacdo dos trabalhadores FIFO apresentou piores resultados. No lado oposto, aregra STPT

apresentou sempre os melhores indicadores de desempenho.

A Figura 34 permite uma clarificacdo do que foi dito, através de exposicdo grafica.
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STT % Trabalhos em Atraso
16,00 12,00%
14,00 10,00%
12,00
10,00 8,00%

8,00

6,00%

6,00 FISFS FISFS

’ 4,00%

m FCFS ’
4,00 m FCFS
o

2,00 2,00% . .
0,00 —

0,00%
LNQ FCFS LTPT STPT LNQ FCFS LTPT STPT

FISFS 7,61 14,01 7,77 5,70 FISFS 2,62% 11,27% 2,57% 0,58%
W FCFS 7,58 14,01 7,89 5,71 W FCFS 1,87% 10,86% 2,31% 0,39%

Lateness Tardiness
0,00 4,50
-2,00 I 4,00
3,50
00 3,00
-6,00 2,50
-8,00 FISFS 2,00 FISFS
-10,00 HFCFS 1,50 W FCFS
1,00
-12,00 0,50
-14,00 0,00 -

—
LNQ FCFS LTPT STPT LNQ FCFS LTPT STPT
FISFS -9,88 -3,48 -9,73 -11,80 FISFS 0,17 4,15 0,22 0,03
m FCFS -9,93 -3,50 -9,61 -11,78 m FCFS 0,11 4,17 0,22 0,02

Figura 34 — Representagdo grafica dos indicadores de desempenho — Linha genérica com mdquinas

paralelas.

4.4, IMPACTO DO NiVEL DE DISPONIBILIDADE DAS MAQUINAS — MTBF =
100 UNIDADES DE TEMPO; MTTR =1 UNIDADE DE TEMPO (1° PADRAO
DE AVARIAS)

Abordando agora a ocorréncia de avarias nos sistemas, comeca-se por apresentar os resulta-

dos para os cenarios de Estagio Unico com maquinas paralelas, depois para a linha pura e

por fim para a linha genérica.

4.4.1. RESULTADOS PARA ESTAGIO UNICO COM MAQUINAS PARALELAS

Novamente, os resultados estdo organizados por regras de despacho (FISFS e FIFO). As
Tabelas 14 e 15, nos Anexos, fornecem os dados referentes aos indices de desempenho deste

sistema.

Com a aplicagéo de avarias nas maquinas, verificou-se um aumento ligeiro dos valores de
tempo no sistema, nimero de trabalhos em atraso e nos indicadores de lateness e tardiness.
Esta deterioragdo era esperada, uma vez que provocam interrupgdes no fluxo de producéo e
perdas de capacidade, fazendo com que o tempo médio dos trabalhos no sistema, os atrasos

e a duracdo dos mesmos aumentem.
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Regras de despacho: Nota-se uma igualdade de valores nas regras de alocacdo LNQ e FIFO,
entre as 2 regras de despacho aplicadas, para este caso. As diferengas continuam a néo ser

significativas.

Regras de alocacdo (where rules): O comportamento das regras continua a ser 0 mesmo,
comparando com o cenario de Estagio Unico com maquinas paralelas com 100% de dispo-
nibilidade. A regra LNQ demonstra ter um pior desempenho, enquanto que a regra STPT

continua a ser a que possui melhores indicadores.

Demonstram-se agora os resultados dos cenarios Pure Flow Shop, para uma disponibilidade

das méquinas de 99%, seguindo a logica anterior.

4.4.2. RESULTADOS PARA A LINHA PURA cOM MAQUINAS PARALELAS

Mais uma vez, os resultados estdo organizados por regras de despacho (FISFS e FIFO). As
Tabelas 16 e 17, presentes na se¢do dos Anexos, mostram a performance destes sistemas em

especifico.

Mais uma vez, verifica-se os efeitos causados pela inclusdo de avarias, causando um impacto

na performance do sistema. Seguem-se alguns comentarios sobre as regras aplicadas:
Regras de despacho: As diferencas causadas continuam a ser pequenas.

Regras de alocacdo (where rules): O comportamento das regras continua a ser 0 mesmo,
comparando com o cenario de Estagio Unico com maquinas paralelas com 100% de dispo-

nibilidade. A regra STPT continua a ser a que possui melhores indicadores.

4.4.3. RESULTADOS PARA A LINHA GENERICA COM MAQUINAS PARALELAS

Em seguida, abordam-se os resultados dos cenarios Flexible Flow Shop, para a mesma dis-
ponibilidade. As Tabelas 18 e 19, localizadas nos Anexos, revelam os resultados dos indices

de desempenho definidos, para esta situacao.

Com a introducéo de avarias neste cenario, mais uma vez verificou-se que ocorreu uma de-
terioracdo nos indicadores de desempenho. Seguem-se alguns comentarios sobre as regras

aplicadas:

Regras de despacho: Diferencas continuam a ser diminutas.
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Regras de alocacdo (where rules): A regra de movimentacao dos operarios STPT, continua
a ser a que apresenta melhores resultados na globalidade. No entanto a regra FIFO, € a que
apresenta piores resultados, verificando um comportamento idéntico ao cenario de 100%

disponibilidade.

Na proxima sec¢do (4.5), irdo ser comparados, graficamente, os valores respetivos dessa ava-

ria com 0s mencionados nesta se¢do (4.4).

4.5. IMPACTO DO NiVEL DE DISPONIBILIDADE DAS MAQUINAS — MTBF =
400 UNIDADES DE TEMPO; MTTR =4 UNIDADES DE TEMPO (2°
PADRAO DE AVARIAS)

Seguindo a mesma ldgica das secGes anteriores, abordam-se os resultados do segundo caso

de aplicacdo de avarias nos sistemas, comecando pelos cenarios do tipo Estagio Gnico com

maquinas paralelas.

45.1. RESULTADOS PARA ESTAGIO UNICO COM MAQUINAS PARALELAS

As Tabelas 20 e 21, presentes nos Anexos, mostram os indices de desempenho para este

cenario de simulacéo.

Com a aplicacdo de uma avaria menos frequente e de maior duracdo, verificou-se um agra-
vamento das medidas de desempenho. Seguem-se alguns comentarios relativamente as re-

gras aplicadas:

Regras de despacho: Mais uma vez, nota-se uma igualdade de valores nas regras de alocacéao
LNQ e FIFO, entre as 2 regras de despacho aplicadas, tal como na situagéo de avarias ante-

rior.
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Regras de alocacgdo (where rules): A regra LNQ continua a demonstrar ter o pior desempe-
nho, mantendo o comportamneto para este tipo de configuracdo. A regra STPT, mais uma

vez, é a que apresenta melhores indices.

A seguir, sdo demonstrados os resultados dos cenarios de Linha Pura, com 0 mesmo padréao

de avarias.

4.5.2. RESULTADOS PARA LINHA PURA COM MAQUINAS PARALELAS

As Tabelas 22 e 23, nos Anexos, demonstram o0s respetivos valores de desempenho para o

caso simulado.

O agravamento dos valores continua a ser constante para este cenario fisico. Seguem-se al-

gumas observacdes sobre a aplicacdo das regras, para este caso:
Regras de despacho: As diferencas causadas continuam a ser pequenas.

Regras de alocagdo (where rules): Para este cenario de Linha Pura, a regra LNQ continua a
dividir os piores resultados na globalidade com a regra LTPT. A regra STPT continua a ser

a where rule mais eficiente.

Finalmente, sdo demonstrados os resultados dos cenarios de Linha Genérica, para a mesma

disponibilidade.

4.5.3. RESULTADOS PARA LINHA GENERICA COM MAQUINAS PARALELAS

As Tabelas 24 e 25, presentes na secdo dos Anexos, mostram os indicadores de desempenho

referentes a este cenario em especifico.
Seguem-se alguns comentarios sobre as regras utilizadas para o cenario em questao:
Regras de despacho: O impacto destas regras, continua a ser pequeno.

Regras de alocacdo (where rules): Mantendo a tendéncia, a regra FIFO continua a apresentar
0s piores resultados, para os cenarios de Flexible Flow Shop. A regra STPT, apresenta sem-

pre os melhores resultados.

Para clarificar, seguem-se algumas comparac6es dos indices de desempenho entre 0s 2 tipos

de avarias aplicadas ao sistema, utilizando como exemplo, a regra de despacho FIFO e as
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varias configuragdes produtivas. A Figura 35 mostra lado a lado, para os cenarios do tipo

Estagio unico com maquinas paralelas, os valores observados entre a utilizagdo dos dois

padrdes de avarias.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

2,00

1,00

0,50

0,00

-1,00

-1,50

STT

6406 1
4,87
4,52 " 4,66
24,29 i
093,90
B MTBF 400 MTTR 4
B MTBF 100 MTTR 1
LNQ FCFS STPT

LTPT

Lateness

1,40
1,18

I I ® MTBF 400 MTTR 4
- B MTBF 100 MTTR 1

w [ TE

-0,34

-0,48
-0,71
-0,91
-1,10

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00

R

0,00%

23,73%15%

LNQ

2,76
2,56
1,54
I 1,34
LNQ

% Trabalhos em Atraso

14,14%62%

FCFS

FCFS

16:49% 359
12,4
A41£06% o MTer 400 MTTR4
I I = MTBF 100 MTTR 1
LTPT STPT
Tardiness
1,68
1,50
= MTBF 400 MTTR 4
1,23
I 1,07 W MTBF 100 MTTR 1
LTt STPT

Figura 35 — Comparagées entre indices de desempenho nos cenarios de Estagio iinico com maqui-

nas paralelas.

Pela analise destes 4 gréaficos, onde se comparam os valores dos varios indicadores,

conclui-se que a aplicacdo da avaria mais frequente e de menor durag&o resulta num melhor

desempenho do sistema, como seria de esperar, ainda que ligeira. Seguem-se agora 0s gra-

ficos para os sistemas do tipo Pure Flow Shop, que acompanham esta tendéncia.
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STT % Trabalhos em Atraso

16,00 1,60%
i B 1,41%
' 12,44 12,30 1,40%
11,39 1,15%
12,00 .
’ 10,32 1071 4o, 123, 6 e
10,00 1,00% 0,94%
8,00 =MTBF400 MTTR4 | 905 = MTBF 400 MTTR 4
- mMIBFI00MTTRT | o oo W MTBF 100 MTTR 1
400 0,40% ,30% 235%  0,31%
,24%
2,00
= i1 Ir il B
0,00 0,00% -
LTPT STPT NQ FCFS LTPT STPT
Lateness Tardiness
0,00 035
0,30
5,00
0,25
-10,00 0,20
= MTBF 400 MTTR 4 m MTBF 400 MTTR 4
mMTBF100 MTTR1 015 = MTBF 100 MTTR 1
-15,00
0,10
0,05
17 56
-20,00 19 = 0,05 0,02 0,03
s, 19,7%0,34 . 0,00
0,00
25,00 LTPT

Figura 36 — Comparagoes entre indices de desempenho nos cendrios de Linha Pura com maquinas

paralelas.

Através da observacao da Figura 36, compreende-se uma maior diferenca entre os va-
lores de STT e nos valores de lateness, comparando com o cenario de Estagio Unico com
maquinas paralelas. Também se nota uma grande diferenga na percentagem de trabalhos em
atraso aplicando a regra de alocacdo LTPT, entre as duas versdes de avarias. Para concluir
esta demonstracdo, a Figura 37 mostra graficamente as diferencas existentes, para o cenario

do tipo Linha Genérica.

59



STT % Trabalhos em Atraso
18,00 14,00% 12,36%
16,00 15:29, 75 12,00% i
14,00
10,00%
12,00
10,00 8,00%
= MTBF 400 MTTR 4 ® MTBF 400 MTTR 4
8,00
6, 205 5 WMTBF100MTTR1 | 600% 4,30% = MTBF 100 MTTR 1
6,00 3,46%
4,00% 73%
4,00 ,29%
2,00 200% I 0 963‘43%
0,00 0,00%
FCFS LTPT STPT FCFS LTPT STPT
Lateness Tardiness
0,00 5,00 4,64, 51
4,50
200 4,00
2,2 ¥
4,00 22 76 350
3,00
6,00 B MTBF400MTTR4 | 550 M MTBF 400 MTTR 4
8,00 ®MTBF100MTTR1 | 2,00 ™ MTBF 100 MTTR 1
o -8,3 1,50
10,00 - Z
29,60 %22 1,00 0,63
-12,00 11,29, 050 —93015 .0 % 0,090
771,65 0,00 - - = ——
-14,00 FCFS LTPT STPT

Figura 37 — Comparagoes entre indices de desempenho nos cendrios de Linha genérica com maqui-

nas paralelas.

4.6. IMPACTO DA MOVIMENTACAO DOS OPERARIOS NA OCORRENCIA DE
AVARIAS

Nos cenarios experimentais anteriores, quando ocorriam avarias nas maquinas o trabalhador

poderia ser deslocado para uma maquina avariada, o que levaria a uma perda de capacidade.

Nesta secdo analisa-se o potencial impacto desta situacdo, levando em consideragdo as mé-

quinas que se encontram avariadas aquando da alocagéo do trabalhador, movimentando o

trabalhador apenas para maquinas que ndo se encontrem paradas por avaria, com base na

regra de alocacdo (where rule) implementada.

Para estes testes, selecionou-se a regra de alocagdo STPT, por ter sido a que demonstra ter
os melhores resultados na globalidade dos cenarios, em conjunto com a regra de despacho
FIFO, nos trés cenarios fisicos (Estagio Unico, Linha pura e Linha genérica com maquinas
paralelas) e com os dois tipos de avarias. A Figura 38, compara os dois tipos de alocagéo,
para as diferentes caracteristicas de avarias, no cenario de Estagio Unico com maquinas pa-

ralelas, onde os valores representados pela legenda “S/Movimentagdo” revelam os cenarios
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onde a when rule ndo tem em conta a avaria das maquinas e na legenda “C/Movimentagado

os valores onde j& se consideram essas avarias.

4,15
4,10
4,05
4,00
3,95

3,50

oo
=)

3,

3,

©
o

3,75

STT

4,08 4,09
W C/Moviemntagéo
3,90 »
3,88 I W S/Movimentagdo

MTBF = 100min MTTR = Imin MTBF = 400min MTTR = 4min

12,60%
12,50%
12,40%
12,30%
12,20%
12,10%
12,00%
11,90%
11,80%
11,70%

% Trabalhos em Atraso

12,47%12,47%

® C/Movimentagdo
12,06%
12,00% I m s/Movimentagdo

MTBF = 100min MTTR = 1min MTBF = 400min MTTR = 4min

-0,80

-1,00

-1,20
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MTBF InI 1min MTBF
-0
-1,12 -1,10

= 4min

™ C/Movimentagdo

® 5/Movimentag3o

1,25

1,20

1,15

110

1,05

1

8

0,95

MTBF = 100min MTTR = 1min MTBF = 400min MTTR = 4min

Tardiness

123 123
W C/Movimentagdo
1,07 M
1,05 I ® S/Movimentagdo

Figura 38 — Indicadores de desempenho; comparagao de movimentagoes, Estdgio unico com md-

quinas paralelas.

Como é possivel observar, as diferencas nos resultados entre os dois tipos de a¢Oes por parte

dos operéarios sdo muito ligeiras, para o sistema de Estagio Unico com maquinas paralelas.

Apesar de existir uma pequena melhoria dos valores de desempenho, nos cenérios onde 0s

trabalhadores tém em conta as avarias, esta nao € significativa.
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STT % Trabalhos em Atraso
10,40 0,35%
1015 1023 0,31%
1020 2 0,30%
0,25% 0,23%
10,00
.| 020% %
9,80 ® C/Movimentagdo ® C/Movimentagio
9,66
9,65 = s/Movimentagdo 0,15% = S/Movimentag&o
9,60
0,10%
9,40 0,05% 0,04% 0,04%
- owox 1IN
MTBF = 100min MTTR = 1min MTBF = 400min MTTR = 4min MTBF = 100min MTTR = 1min MTBF = 400min MTTR = 4min
Lateness Tardiness
-18,20 0,05 0,04
MTBF i = 1min MTBF =4min 0,04
-19,40
0,04
0,03
419,60 03
. .. 0,03 . .
® C/Movimentag&o ® C/Movimentagdo
-19,80 -19,71 " lom °
19.81 M s/Movimentagdo = S/Movimentag&o
) 0,02
-20,00
0,01
-20,20 0,01 0,00 0,00
56 N .
-20,40 20,35 -20,34 MTBF = 100min MTTR = Imin MTBF = 400min MTTR = 4min

Figura 39 — Indicadores de desempenho; comparagao de movimentagoes, Linha pura com mdqui-

nas paralelas.

A Figura 39 mostra as mesmas comparagdes, mas desta vez para o cenério de Linha pura.
Analisando os 4 gréaficos, entende-se que as diferencas continuam a ser residuais. No entanto,
percebe-se que ocorreu uma diminuigdo superior no que toca ao tempo médio dos trabalhos
no sistema, na percentagem de trabalhos em atraso e no indicador lateness, para a ocorréncia
do segundo tipo de avarias (MTBF = EXPO (400 min), com MTTR = EXPO (4 min)).
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STT % Trabalhos em Atraso
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MTBF = 100min MTTR = 1min MTBF = 400min MTTR = 4min

Figura 40 — Indicadores de desempenho; comparagdo de movimentagoes, Linha genérica com md-

quinas paralelas.

Por ultimo expGem-se os graficos para a Linha genérica, na Figura 40. Para este caso, veri-

fica-se que com a alteracéo feita a forma de os trabalhadores encararem os momentos em

que ocorrem avarias, aumentam ligeiramente os valores de STT, de trabalhos em atraso,

lateness e tardiness, para o primeiro padrdo de avarias definido, i.e., MTBF= EXPO (100
min) e MTTR= EXPO (1 min). Para o segundo padrdo de avarias, i.e., MTBF= EXPO (400

min) e MTTR= EXPO (4 min), as alteracdes dos indicadores de desempenho continuam a

ser residuais.
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5. CONCLUSOESE
PROPOSTAS DE
TRABALHO FUTURO

5.1. CONCLUSOES

Este projeto possibilitou o estudo de varias regras de alocacéo de trabalhadores a maquinas
no contexto de sistemas de producdo do tipo DRC. Isto foi feito com base na simulacao
discreta utilizando o software Arena. Atraves das simulacdes de varios cenarios experimen-
tais criados, procurou-se perceber a possivel interacdo das regras de alocacéo dos trabalha-
dores, com as regras de despacho nas maguinas e com os niveis de disponibilidade destas

dependentes da ocorréncia de avarias.

Existiram algumas dificuldades na implementacdo destas politicas de controlo, nomeada-
mente, das regras responsaveis pela movimentacdo dos trabalhadores. Estas exigiram um
estudo cuidadoso da linguagem de programacao utilizada pelo Arena para poder correspon-
der a definicdo teorica das diversas normas. Também é importante referir que este trabalho
assume o pressuposto de total disponibilidade dos trabalhadores nas suas deslocagdes entre
maquinas (quando aplicadas as where e when rules), assumindo-se como negligenciavel o
tempo de movimentacdo do trabalhador entre maquinas e o tempo de movimentacdo do tra-

balho entre estagios produtivos.
Em relacdo aos resultados obtidos pode-se concluir o seguinte:

e Entre todos os fatores experimentais considerados, as regras responsaveis por alocar
(movimentar) os trabalhadores (Where rules), sdo as que demonstram ter maior im-
pacto nos resultados dos sistemas de producédo estudados. A regra STPT (Shortest

Total Processing Time) apresenta, de uma forma geral, os melhores resultados.
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e As regras de despacho dos trabalhos, de uma forma geral, ndo mostraram ter um
impacto significativo no desempenho do sistema. Em parte, estes resultados podem
ser atribuidos a forma de modelacdo das datas devidas de entrega, em que uma cons-
tante é multiplicada pelo nimero de operacbes do trabalho. Isto faz com que, por
exemplo a regra FISFS (First-In-System-First-Served) usada no despacho, opere de
forma similar a FIFO. FISFS sequencia os trabalhos pela data de lancamento em
producéo, o que significa que um trabalho lancado mais cedo obtém prioridade em
todas as filas de espera no espaco fabril, relativamente a trabalhos langados mais
tarde. FIFO ndo considera o0 momento de langcamento em producdo, mas 0 momento

de entrada na fila de espera.

e Os resultados obtidos quando a disponibilidade das maquinas é condicionada por
avarias, mostram que niveis de indisponibilidade menores resultam em constrangi-
mentos no sistema produtivo também menores, como seria de esperar. Relativamente
ao desempenho relativo dos métodos de alocagdo (where rules) dos trabalhadores na
presenca de diferentes niveis de disponibilidade das maquinas, este ndo parece ser
alterado, ou seja, mantém o comportamento observado nos cenarios onde nao ocor-

reram avarias.

e No que se refere a alocacao dos trabalhadores levando em consideracao as maquinas
que se encontram paradas por avaria no momento da alocacgéo, esta nao parece influ-
enciar de forma significativa o desempenho do sistema. O fato de ndo ter causado
impacto no desempenho do sistema, podera em certa medida ter a ver também com
a forma de como as avarias foram modeladas — ou seja, pelo fato de que a avaria s6
ocorrer no final do processamento dos trabalhos e ndo durante e porque o nivel de
indisponibilidade das maquinas so foi testado a 1%. Isto limita o impacto da alocacao

realizada.

5.2. PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

Sabendo que este trabalho tem algumas limitacdes e pode ser estendido em diversos domi-

nios, deixam-se aqui algumas propostas de melhoria do mesmo:

e Testar as regras de controlo em novos cenarios com caracteristicas diferentes e base-

ados em cenarios produtivos reais;
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Alargar o leque de regras do tipo When e Where a testar;
Alargar o leque de regras de despacho a testar;

Alargar o leque de fatores e niveis de experimentacao a testar, incluindo por exemplo
diferentes niveis de polivaléncia ou flexibilidade dos trabalhadores e de experiéncia

dos mesmos;

Testar o impacto que o langcamento controlado de trabalhos em producéo, conside-
rando, por exemplo, métodos como o CONWIP (Constant Work In Process), 0
POLCA (Paired-Cell Overlapping Loops of Cards with Authorization) ou 0 WLC.
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Anexos

Esta secdo contém todas as tabelas com os resultados obtidos atraves das simula¢Ges dos

diversos cendrios produtivos e que sdo mencionados no capitulo 4.

Tabela 8 — Indicadores de desempenho: Estagio Unico com maquinas paralelas, FISFS.

Regras de | Utilizagdo média | Shop Throughput Time Trabalhos em | Lateness (unida- | Tardiness (unida-
alocacéo (%) (unidades de tempo) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNQ 90,09% 6,02+0,05 22,62%=0,17 1,0240,05 2,43+0,04
EIFO 90,07% 4,21+0,04 13,34%0,13 -0,79+0,04 1,28+0,03
LTPT 90,01% 4,57+0,05 15,42%+0,17 -0,43+0,05 1,45+0,04
STPT 90,08% 3,83+0,03 11,77%+0,11 -1,17+0,03 1,02+0,02

Tabela 9 - Indicadores de desempenho: Estagio Unico com maquinas paralelas, FIFO.
Regras de | Utilizagdo média | Shop Throughput Time Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
alocacéo (%) (unidades de tempo) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNO 90,07% 6,06+0,04 22,73%+0,15 1,06+0,04 2,47+0,04
EIFO 89,99% 4,20+0,03 13,31%+0,11 -0,81+0,03 1,27+0,03
LTPT 90,01% 4,57+0,05 15,42%=0,17 -0,43+0,05 1,45+0,04
STPT 90,08% 3,83+0,03 11,77%=+0,11 -1,17+0,03 1,02+0,02
Tabela 10— Indicadores de desempenho: Linha pura com maquinas paralelas, FISFS.
Reqras de Utilizacéo S.hop Thl"oughput Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
alocaggo média (%) Time (unidadles de Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
tempo)
LNOQ 89,99% 11,94+0,04 0,12%=+0,01 -18,06+0,04 0,01+0,00
EIFO 90,12% 10,00+0,03 0,12%=+0,01 -20,00+0,03 0,02+0,00
LTPT 89,92% 10,24+0,04 0,19%=0,03 -19,76+0,04 0,0340,01
STPT 90,03% 9,41+0,02 0,01%=0,00 -20,59+0,02 0,001+0,00
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Tabela 11 - Indicadores de desempenho: Linha pura com maquinas paralelas, FIFO.

Regras de Shop Throughput
_ Utilizacéo . P . o Trabalhosem | Lateness (unida- | Tardiness (unida-
alocacdo o Time (unidades de
média (%) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
tempo)
LNQ 90,07% 11,98+0,04 0,21%=0,02 -18,03+0,04 0,02+0,00
EFIFO 90,14% 10,02+0,03 0,17%=0,02 -19,98+0,03 0,02+0,00
LTPT 89,98% 10,34+0,04 0,25%=0,03 -19,67+0,04 0,03+0,00
STPT 90,24% 9,43+0,02 0,02%20,01 -20,57+0,02 0,002+0,00
Tabela 12 - Indicadores de desempenho: Linha genérica com maquinas paralelas, FISFS.
Regras de Shop Throughput
_ Utilizacéo . P . g Trabalhos em Atraso | Lateness (unidades | Tardiness (unida-
alocacéo . Time (unidades de
média (%) (%) de tempo) des de tempo)
tempo)
LNQ 91,49% 7,61+0,03 2,62%=0,04 -9,8840,02 0,17+0,00
FIFO 90,94% 14,01+0,28 11,27%20,28 -3,4840,28 4,1540,21
LTPT 91,02% 7,7740,04 2,57%=0,06 -9,73+0,04 0,23+0,01
STPT 91,02% 5,70+0,01 0,58%=0,01 -11,8040,01 0,03+0,00
Tabela 13 - Indicadores de desempenho: Linha genérica com maquinas paralelas, FIFO.
Regras de Shop Throughput
Utilizacao _ P . g Trabalhos em Atraso | Lateness (unidades | Tardiness (unida-
alocacéo _ Time (unidades de
média (%) (%) de tempo) des de tempo)
tempo)
LNQ 91,03% 7,58+0,03 1,88%:=+0,03 -9,93+0,03 0,11+0,00
FIFO 90,94% 14,01+0,23 10,86%=0,23 -3,5040,23 4,17+0,17
LTPT 91,27% 7,89+0,04 2,31%=0,06 -9,61+0,04 0,22+0,01
STPT 91,18% 5,71+0,01 0,39%=0,01 -11,78+0,01 0,02+0,00
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Tabela 14 - Indicadores de desempenho: Estagio Unico com maquinas paralelas, FISFS.

% Utilizacao .?i:?é) (12:8:32532 Trabalhos em Lateness (unidades | Tardiness (unidades
alocaca0 média (%) tempo) Atraso (%) de tempo) de tempo)
LNQ 89,77% 6,18+0,04 23,15%+0,15 1,18+0,04 2,56+0,04
EIFO 90,00% 4,29+0,04 13,62%+0,11 -0,71+0,04 1,34+0,03
LTPT 89,84% 4,660,05 15,85%:+0,18 -0,34+0,05 1,50+0,04
STPT 90,28% 3,91+0,03 12,06%=0,10 -1,10+0,03 1,07+0,02
Tabela 15 - Indicadores de desempenho: Estagio Unico com maquinas paralelas, FIFO.
%g% gﬁc(i)e Utilizagédo mé- .?:::5 (m:g:gsg gte Trabalhos em Lateness (unidades | Tardiness (unidades
dia (%) tempo) Atraso (%) de tempo) de tempo)
LNOQ 89,77% 6,18+0,04 23,15%+0,15 1,18+0,04 2,56+0,04
EIFO 90,00% 4,29+0,04 13,62%+0,11 -0,71+0,04 1,34+0,03
LTPT 89,84% 4,66+0,05 15,85%=0,18 -0,34+0,05 1,50+0,04
STPT 90,28% 3,91+0,03 12,06%=0,10 -1,10+0,03 1,07+0,02
Tabela 16 — Indicadores de desempenho: Linha pura com maquinas paralelas, FISFS.
%gg_ zécie Utilizagdo mé- ?irr]r?g (E?\nggzsgz Trabalhos em | Lateness (unidades | Tardiness (unidades
dia (%) tempo) Atraso (%) de tempo) de tempo)
LNQ 90,20% 12,47+0,05 0,17%=0,02 -17,53+0,05 0,01+0,00
FIFO 90,07% 10,35+0,03 0,20%=0,02 -19,65+0,03 0,02+0,00
LTPT 90,20% 10,73+0,05 0,30%=0,03 -19,27+0,05 0,04+0,01
STPT 90,14% 9,66+0,02 0,02%=0,01 -20,35+0,02 0,002+0,00
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Tabela 17 — Indicadores de desempenho: Linha pura com maquinas paralelas, FIFO.

Regras de
alocacao | Utilizagdo mé- Shop Throughput f .2 hos em [ Lateness (unidades | Tardiness (unidades
alocacao : Time (unidades de
dia (%) Atraso (%) de tempo) de tempo)
tempo)
LNQ 89,71% 12,44+0,04 0,30%20,02 -17,56+0,04 0,02+0,00
EIFO 89,90% 10,32+0,03 0,24%320,02 -19,68+0,03 0,03+0,00
LTPT 89,92% 10,71+0,05 0,35%:+0,04 -19,29+0,05 0,05+0,01
STPT 90,02% 9,67+0,02 0,04%20,01 -20,34+0,02 0,004+0,00

Tabela 18 — Indicadores de desempenho: Linha genérica com maquinas paralelas, FISFS.

@M Utilizacao S_hop Throughput Trabalhosem | Lateness (unida- | Tardiness (unidades
sligcaese média (%) Time ,E:r?:gg;j e Atraso (%) des de tempo) de tempo)
LNQ 91,42% 7,92+0,02 2,99%0,04 -9,59+0,02 0,20+0,00
EIFO 91,20% 14,69+0,24 12,20%=0,23 -2,83+0,24 4,42+0,20
LTPT 91,04% 8,10+0,04 3,02%=0,07 -9,41+0,04 0,29+0,01
STPT 91,06% 5,85+0,01 0,69%=0,01 -11,65+0,01 0,03+0,00
Tabela 19 - Indicadores de desempenho: Linha genérica com méaquinas paralelas, FIFO.
&9&5’6 Utilizacéo S‘hop ThYOUthUt Trabalhos em | Lateness (unida- | Tardiness (unidades de
sllocaise média (%) Time ,E:r?:sg;j e Atraso (%) des de tempo) tempo)
LNQ 91,35% 7,90+0,03 2,29%=0,04 -9,610,03 0,15+0,00
EIFO 91,01% 14,75+0,26 11,78%=0,26 -2,76+0,26 4,51+0,21
LTPT 90,98% 8,21+0,05 2,73%=0,08 -9,29+0,05 0,29+0,02
STPT 91,00% 5,85+0,01 0,48%=0,02 -11,65+0,01 0,02+0,00
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Tabela 20— Indicadores de desempenho: Estagio Unico com maquinas paralelas, FISFS.

% Utilizacao .?i:?g (TJ 2:3;325:2 Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
210cacao média (%) tempo) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNO
89,81% 6,40+0,05 23,77%+0,17 1,40+0,05 2,76x0,05
FIFO
88,93% 4,52+0,05 14,14%=+0,14 -0,48+0,05 1,54+0,04
LTPT
90,07% 4,87+0,06 16,40%=0,17 -0,1340,06 1,68+0,05
STPT
89,92% 4,0940,03 12,47%=0,10 -0,91+0,03 1,23+0,03
Tabela 21 - Indicadores de desempenho: Estagio Unico com maquinas paralelas, FIFO.
%g% Utilizacao ?irr]r?g) (m';g:gzsgz Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unidades
al0cacao média (%) tempo) Atraso (%) des de tempo) de tempo)
LNQ 89,81% 6,400,05 23,77%0,17 1,4040,05 2,760,05
FIFO 89,93% 4,52+0,05 14,14%0,14 -0,48£0,05 1,54+0,04
LTPT 90,07% 4,87+0,06 16,40%20,17 -0,13+0,06 1,680,05
STPT 89,92% 4,00+0,03 12,47%0,10 -0,01£0,03 1,23+0,03
Tabela 22 — Indicadores de desempenho: Linha pura com maquinas paralelas, FISFS.
%g% Utilizacao '?i?r?g (E 2:3:32532 Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
200ac0 - eqia (%) tempo) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNO 89,96% 13,75+0,07 0,88%=0,06 -16,25+0,07 0,08+0,01
FIFO 89,89% 11,38+0,06 0,86%=0,05 -18,62+0,06 0,16+0,02
LTPT 90,01% 12,27+0,12 1,33%+0,11 -17,73+£0,12 0,27+0,04
STPT 90,23% 10,29+0,04 0,26%=0,03 -19,71+0,04 0,04+0,01
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Tabela 23 - Indicadores de desempenho: Linha pura com maquinas paralelas, FIFO.

&9&99 Utilizacdo mé- S_hop Th(oughput Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
HEE T dia (%) Vs g::::gg;j zEk Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNO 89,57% 13,75+0,07 1,15%=0,07 -16,25+0,07 0,13+0,02
EIFO 89,97% 11,39+0,07 0,94%=0,06 -18,61+0,07 0,19+0,02
LTPT 90,11% 12,30+0,11 1,41%=+0,10 -17,70+0,11 0,29+0,05
STPT 90,06% 10,29+0,03 0,31%20,02 -19,71+0,03 0,04 £0,01
Tabela 24 — Indicadores de desempenho: Linha genérica com maquinas paralelas, FISFS.
%E;L ;gf:f Utilizagao mé- .?::T?g (-52:3:32532 Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
dia (%) tempo) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNQ 91,58% 8,64+0,05 4,20%=0,06 -8,87+0,04 0,3740,01
EIFO 91,07% 15,51+0,29 13,54%=0,29 -1,99+0,29 4,80+0,22
LTPT 91,12% 9,13+0,08 4,66%:0,13 -8,37+0,08 0,65+0,04
STPT 91,18% 6,19+0,02 1,15%+0,03 -11,31+0,02 0,10+0,01
Tabela 25— Indicadores de desempenho: Linha genérica com méaquinas paralelas, FIFO.
%gg:_ zé%e Utilizagoélo média Tsirr]ﬂ; (L 278;32532 Trabalhos em Lateness (unida- | Tardiness (unida-
(%) tempo) Atraso (%) des de tempo) des de tempo)
LNQ 91,59% 8,61+0,05 3,46%=0,08 -8,89+0,05 0,30+0,01
EIFO 91,06% 15,29+0,22 12,86%=0,24 -2,22+0,22 4,63+0,17
LTPT 90,96% 9,20+0,07 4,30%+0,11 -8,30+0,07 0,63+0,03
STPT 90,97% 6,20+0,02 0,96%=0,03 -11,29+0,02 0,09+0,01
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