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RESUMO Vil

PALAVRAS-CHAVE
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RESUMO

O POLCA (Paired-Cells Overlapping Loops of Cards with Authorization) € um mecanismo
visual, i.e., baseado em cartdes, para o controlo da producgao e do fluxo de materiais no
espaco fabril. Este atua de forma a reduzir os prazos de produgao e a cumprir com as
datas de entrega acordadas com os clientes, sendo particularmente apropriado para a
producdo de elevada variedade de produtos em pequenas quantidades.

Recentemente foi proposta uma alternativa ao POLCA designada de Release-and-Flow
POLCA (RF-POLCA). Corresponde a uma versdo simplificada do POLCA, portanto, mais
facil de implementar na pratica, usando datas de autorizacdo apenas na primeira célula
que o trabalho visita. Esta versao do POLCA tem sido adotada com sucesso por algumas
empresas. Contudo, é referido como sendo apropriada apenas em determinadas
situacdes produtivas de trabalhos com rotas curtas e idénticas, baixa variabilidade em
termos da carga que os trabalhos impdem nas células onde sdo processados e poucas
intersecdes entre os loops POLCA.

Ainda que o POLCA tenha sido largamente estudado na literatura, o desempenho do RF-
POLCA permanece largamente desconhecido. Neste sentido, o objetivo deste trabalho
é o de estudar o comportamento do mecanismo RF-POLCA comparando-o com o POLCA,
em diferentes ambientes produtivos, procurando analisar o impacto das condicGes
produtivas acima mencionadas potencialmente limitadoras da sua aplicagao.

O estudo é levado a cabo usando a simulagdao de eventos discretos. Os resultados
obtidos permitem-nos concluir que o RF-POLCA é a melhor opg¢do em sistemas de
producdao com configuracdao divergente ou configuracdo convergente, em que os
produtos tém rotas curtas. Com rotas longas associadas aos produtos, o mecanismo
POLCA obtém melhor desempenho. Nos sistemas de produ¢ao com uma configuragdo
em linha (i.e., flow shop), o RF-POLCA desempenha melhor que o POLCA
independentemente da dimensao da rota dos produtos.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

POLCA (Paired-Cells Overlapping Loops of Cards with Authorization) is a visual
mechanism, based on cards, for controlling the production and flow of materials in the
manufacturing shop floor. This works in order to reduce production lead times and
comply with the delivery dates agreed with customers, being particularly suitable for the
production of a high mix of products in small quantities.

Recently, an alternative to the POLCA mechanism called Release-and-Flow POLCA (RF-
POLCA) has been proposed. It corresponds to a simplified version of POLCA, therefore,
easier to implement in practice, which uses authorization dates only in the first cell that
the job visits. This version of POLCA has been successfully adopted by some companies.
However, it is said to be appropriate only in certain manufacturing situations with short
and identical routes, low variability for the workload jobs impose in cells and low
intersections between POLCA loops.

Although POLCA has been extensively studied in the literature, the performance of RF-
POLCA remains unknown. In this sense, the objective of this work is to study the behavior
of the RF-POLCA mechanism, comparing it with POLCA, in different manufacturing
environments, analyzing the impact of the productive conditions mentioned above that
can potentially limit his application.

The study is carried out using discrete event simulation. The results allowed us to
conclude that the RF-POLCA is the best option for divergent and convergent
configurations with short routes. With longer routes, it is the POLCA mechanism that
gets the best performance. In the flow shop configuration, RF-POLCA performs better
than POLCA for both, short and longer routes.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Termo Designagao

AD Authorization Date

oY Coeficiente de Variagao

DD Due Date
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QRM Quick Response Manufacturing
RF-POLCA Release-and-Flow POLCA
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WIP Work-in-Process
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do trabalho

Esta dissertacdo surge como uma proposta de estudo comparativo entre os mecanismos
POLCA (Paired-Cells Overlapping Loops of Cards with Authorization) e RF-POLCA
(Release-and-Flow POLCA). O POLCA foi introduzido em 1998 por Rajan Suri como um
mecanismo de controlo da producgado e do fluxo de materiais no espaco fabril. Este atua
de forma a reduzir os prazos de produc¢do e a cumprir com as datas de entrega acordadas
com os clientes, sendo particularmente apropriado para a producdo de elevada
variedade de produtos em pequenas quantidades.

Os mecanismos de controlo de produc¢dao, como o POLCA e o RF-POLCA, controlam o
langamento em produgao e o fluxo de trabalhos no espago fabril. Estes mecanismos sao
um elemento chave para a eficacia dos sistemas de produgdo (Bagni et al., 2020).
Segundo Fernandes & Carmo-Silva (2006) o lancamento em producdo (order release)
determina o momento e as ordens de producao ou trabalhos a serem langados em
producgao.

A selecdo de trabalhos para lancamento baseia-se, geralmente, na sua urgéncia,
disponibilidade de materiais para se iniciar a sua produc¢ao e na situacao atual em que
se encontra o espaco fabril, nomeadamente em termos de trabalhos em processamento
(i.e., WIP). O controlo do fluxo de materiais coordena o fluxo de trabalhos através dos
diversos centros de trabalho. Este controlo envolve essencialmente a ativagdo do centro
de trabalho, isto é, o inicio do processamento do trabalho assim que os materiais
estiverem disponiveis e a tomada de decisdo relativamente a selecdo do trabalho para
processamento, dos que se encontram em fila de espera. Em alguns mecanismos, a
disponibilidade de materiais é suficiente para iniciar a produg¢do, mas noutros, como o
POLCA e o RF-POLCA, autoriza¢des de producao sob a forma de cartdes sao requeridas.
Regras de despacho (dispatching rules) sao geralmente usadas para determinar qual dos
trabalhos que se encontra em fila de espera deve ser processado, sempre que o centro
de trabalho fica disponivel.

Os principais objetivos associados aos mecanismos de controlo da producdo devem
incluir ndo sé a reducdo de WIP e dos custos associados a posse de stock, dos tempos
de percurso e das datas entrega dos trabalhos, mas também devem assegurar a entrega
atempada ao cliente (Stevenson et al., 2005). Estes sdo objetivos importantes, pelo que
a selecdo do mecanismo de controlo de producdo a adotar é uma decisdo estratégica
crucial.

Estudo comparativo dos mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na
simulagdo Bruno Miguel Araujo Lopes



INTRODUCAO

Diversos mecanismos de controlo da producdo baseados em cartdes tém sido propostos
na literatura, tais como o Kanban proposto por Taiichi Ohno (Sugimori, 1977), o POLCA
(Suri 1998), o CONWIP (Spearman et. al. 1990) e o COBACABANA (Land 2009). Estes
podem adotar uma abordagem push, pull ou hibrida ao controlo da producgao e do fluxo
de materiais. Segundo Hopp & Spearman (2004) os mecanismos pull limitam e
controlam a quantidade de trabalho em curso de fabrico (WIP), enquanto nos
mecanismos push controlam o inicio de processamento dos trabalhos, definindo datas
de lancamento em producdo. O POLCA e RF-POLCA podem ser vistos como abordagens
hibridas ao controlo da produgdo, uma vez que combinam datas de autorizagdo geradas
por um sistema MRP de elevado nivel, elemento push, com autorizagées de produgado
baseados em cartdes, elemento pull.

O POLCA tem sido largamente estudado na literatura por autores como Fernandes et al.
(2020), Thirer, et al. (2020), Krishnamurthy & Suri (2009), Riezebos (2010), entre outros.
O RF-POLCA, pelo contrario, foi recentemente proposto por Suri (2018), contudo o seu
desempenho permanece largamente desconhecido. Segundo este autor, o RF-POLCA
pode ser uma boa alternativa ao POLCA, particularmente em Pequenas e Médias
Empresas (PMEs) no setor de producdo por encomenda (make-to-order ou engineering-
to-order), por ser mais simples de implementar. Contudo, Suri considera como
requisitos para a sua implementagdao que os produtos possuam pequenas rotas (em
termos do numero de células a visitar para o seu processamento), que o mix de produtos
seja reduzido, que as rotas dos produtos nao resultem em demasiadas interse¢des entre
os loops POLCA e que ndo ocorram alteragBes frequentes na data de entrega dos
trabalhos durante a sua execucao.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho passa por estudar o comportamento do RF-
POLCA, comparando-o com o POLCA em diferentes ambientes produtivos, procurando
analisar o impacto dos pressupostos acima mencionados para a implementacao do RF-
POLCA, tendo-se para tal sido definida a seguinte questdo de investigacdo:

Sendo o RF-POLCA uma abordagem ao controlo da producdo mais simples que o POLCA,
em que situagdes produtivas pode este ser adotado?

Considerando que na generalidade dos casos a ocorréncia de alteracGes na data de
entrega dos trabalhos durante a sua execucdo é menos provavel, uma vez que iniciada
a producdo alteracdes deixam de ser possiveis, o estudo centra-se nos restantes trés
pressupostos.

1.2 Metodologia e Objetivos do Trabalho

Este trabalho incide sobre o estudo comparativo dos mecanismos POLCA e RF-POLCA
em ambientes de producdo dinamicos, i.e., em que a chegada de trabalhos ou ordens
de producdo ocorre ao longo do tempo e estocdsticos, i.e., em que existe variabilidade
associados a procura e aos tempos de processamento dos trabalhos nos diversos
centros de trabalho.

Estudo comparativo dos mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na
simulagdao
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Para tal, foram definidos como principais objetivos do trabalho:

e O estudo comparativo do comportamento dos mecanismos RF-POLCA e POLCA
em diferentes ambientes de produgao por encomenda;

e A definicdo de diretrizes relativamente a forma como o mecanismo RF-POLCA
desempenha, que possam ser usadas para a sua implementacdo na pratica
industrial;

Dada a complexidade dos sistemas produtivos em causa ndo é possivel usar modelos
matematicos analiticos, pelo que se recorre a simulacdo de eventos discretos, para a
modelagdo destes sistemas e dos mecanismos RF-POLCA e POLCA de controlo da
producdo. Assim a metodologia adotada para a realizagdo deste trabalho é a
metodologia de simula¢do e o software de simulagdao usado é o Arena da Rockwell
Automation, Inc. Segundo Banks et al. (2005), a simulacdo fornece um ambiente para
estudar o comportamento dindmico de um sistema sob diferentes condicdes de
utilizacdo, usando um modelo para o representar. A simulacdo pode ser usada como
ferramenta de analise para prever o efeito das mudancas nos sistemas e como
ferramenta de design para prever o desempenho de novos sistemas (Banks et al., 2005);
(Ferreira et al., 2010);(Ferreira et al., 2011);(Ferreira et al., 2012a);(Ferreira et al.,
2012b);(Ferreira et al., 2012c);(Ferreira et al., 2013);(Ferreira et al., 2017);(Silva et al.,
2021).

1.3 Conteudo e estrutura da dissertagdo

O presente relatério estd estruturado em cinco capitulos. Os préximos capitulos
encontram-se organizados da seguinte forma:

No segundo capitulo é realizada uma revisao da literatura, procurando por um lado
identificar a forma como os mecanismos POLCA e RF-POLCA operam e por outro
identificar estudos comparativos e implementacdes praticas que tenham sido levadas a
cabo e os resultados obtidos;

No terceiro capitulo apresenta-se o modelo de simulacdo desenvolvido para o estudo
destes mecanismos, o plano experimental e as medidas de desempenho consideradas;

No quarto capitulo, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos para os diversos
cenarios experimentais considerados;

No quinto capitulo identificam-se as principais conclusdes do estudo e potenciais
implicacOes praticas e sdo elaboradas propostas de trabalhos futuros.

No fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e o apéndice do trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre as diferentes abordagens ao
controlo da producdo e do fluxo de materiais que sdo relevantes para este trabalho.
Para tal a secgao 2.1 introduz o conceito de QRM (Quick Response Manufacturing). A
seccdo 2.2 introduz o POLCA e os aspetos operacionais do mecanismo. A seccdo 2.3
apresenta o mecanismo RF-POLCA e explica as diferencas entre este e o mecanismo
POLCA. Identifica também pressupostos ao seu funcionamento. Por fim, a sec¢do 2.4 faz
uma revisao da literatura no que se refere a estudos realizados relacionados com estes
dois mecanismos, implementagdes praticas e resultados alcangados.

2.1 Quick Response Manufacturing

As empresas tipicamente escolhem o tipo de abordagem ao controlo da produgao e do
fluxo de materiais que mais se adequa ao seu tipo de producdo, em termos de
guantidade e variedade de artigos que produzem. Os dois tipos de producdo mais
comuns sao 0s seguintes:

e Volume elevado e variedade baixa (High volume-low variety)
e Volume baixo e variedade elevada (Low volume-high variety)

Na primeira situagdo, de volume elevado e variedade baixa, a empresa centra a sua
producdo num numero limitado de tipos de produtos, que exigem um conjunto comum
de processos de fabrico. Esta situacdo é conhecida por mass production. Na segunda
situacdo, a empresa procura atrair clientes oferecendo varias opc¢des e produtos
customizaveis, sendo conhecida como mass customization.

No mercado do século 21, muitas empresas estdo a utilizar a combinacdo de low volume-
high variety como estratégia competitiva. As empresas procuram atrair clientes
oferecendo varias opcdes de um produto ou produtos diversos e devido a isso, a
padronizacdo torna-se dificil porque cada cliente terd requisitos diferentes. E neste
ambiente que o QRM se torna relevante.

Segundo (Suri, 2003) o QRM foca-se em reduzir o tempo de resposta ao cliente em
ambientes de volume de producdo baixo e variedade elevada . As raizes desta estratégia
podem ser encontradas no Time-Based Competition (competicdo baseada no tempo)
conhecida pelo acréonimo TBC. No TBC, a velocidade de producdo é utilizada como forma
de obter vantagem competitiva (Suri, 1998). O QRM foca-se na reducdo do /lead time
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(i.e., prazo de producdo) procurando reduzir ou eliminar as atividades que ndo agregam
valor, reduzindo o tempo e o custo para o cliente. De seguida sdao enunciados os
principios do QRM, segundo (Mussons, 2021) em QRM Institute:

e Competicdo baseada no tempo;

e Foco nareducdo dos prazos de entrega;

e Uso do POLCA para controlar o fluxo de materiais;

e QOrganizacdo do sistema de producdao em células de producao;

O QRM pode ser definido como a criacdo e producdo rdpida de produtos personalizados
com base na necessidade do cliente (Suri, 2010). Uma forma de o conseguir é através da
criacdo de células de trabalho, préximas entre si, cada uma focada numa das etapas do
processo de producdo (Krishnamurthy & Suri, 2009). Esta estratégia permite reduzir o
tempo de transporte e de manuseio no espaco fabril e, portanto, contribui para reduzir
os prazos de entrega e aumentar a velocidade de resposta ao cliente (Fernandes &
Carmo-Silva, 2006).

2.2 POLCA

O QRM ¢ usado para ganhar vantagem competitiva num ambiente de volume baixo e
variedade elevada. As estratégias pull tradicionais, como o Kanban, tém desvantagens
guando se trata de ambientes de produ¢ao com volume baixo e alta variedade, levando
ao aumento do trabalho em curso de fabrico (WIP: Work-In-Progress) (Germs &
Riezebos, 2010). A figura 1 ilustra esta explosdo de WIP, ao longo das vdrias operacdes
requeridas pelos produtos.

30 Lo

3 e "
Operaglo " v
e
o &€ .
\_~

N recipientes
Kanban diferentes

[1
192 Operaclo = C

N\

e :
(_(jx \~ :

- 0 L -

3 tipos de 9 reciplentes - U

matéeia prima tanban diferentes

18 recipiantes
Kanban diferentes

Figura 1 — Explosdo dos niveis de WIP no controlo do fluxo de materiais utilizando o Kanban - adaptado de Suri (2003)
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Para limitar este problema, Suri introduziu em 1998 um novo mecanismo de controlo da
producdo e do fluxo de materiais designado de Paired-cells Overlapping Loops of Cards
with Authorization (POLCA). O POLCA é um mecanismo de controlo visual, baseado em
cartdes, como ilustrado na figura 2, que controla o fluxo de trabalhos entre células no
espaco fabril.

Os cartdes POLCA sdo atribuidos a pares de células consecutivas no roteiro do trabalho,
como ilustrado na figura 3. Estes pares de células formam loops de controlo onde os
cartdes circulam. Contrariamente aos cartdes Kanban, que indicam a necessidade de
reposicao de stock, os cartdes POLCA indicam a disponibilidade da célula a jusante para
processar novos trabalhos a serem fornecidos pela célula a montante. Também ao
contrdrio do cartdo Kanban, o cartdo POLCA ndo é especifico de um tipo de trabalho,
podendo ser atribuido a qualquer dos trabalhos que aguarda processamento na célula.
Isto faz com que o POLCA ndo conduza a explosdao de WIP em ambientes de elevada
variedade de produtos.

Jestination Cell: Fab Cell 2
~ Card Serial Number P1/F2-006

Figura 2 - Exemplo de um cartdo POLCA - retirado de (Krishnamurthy & Suri, 2009)

A figura 3 ilustra um exemplo para o fluxo dos cartdes POLCA para um trabalho
especifico, seguindo a rota sera A-B-G. O cartdo A/B é alocado na primeira célula do par
(i.e., célula A) autorizando a sua producgado nesta célula, permanecendo com este até ser
processado na segunda célula do par (i.e., célula B). Depois de terminar o seu
processamento na célula A, o trabalho aguardard pela disponibilidade do préoximo
cartdo, neste caso o cartdo B/G. Um ponto importante a referir é que o cartdo A/B
continua anexado ao trabalho, sendo anexado um segundo (i.e., cartdo B/G), o que ira
criar o designado overlapping, ou seja, sobreposicao de loops. S6 quando acabar a
operagdo na célula B é que o cartdo A/B é removido do trabalho. Ao ser removido do
trabalho e enviado de volta para a célula A, o cartdo funciona como uma indicagao de
capacidade disponivel na célula B. Ou seja, indica que a célula A podera enviar um novo
trabalho para a célula B. Este processo continua até que todas as operagdes definidas
para a realizacdo do trabalho sejam concluidas. De notar que o trabalho terd um cartao
anexado na primeira e na ultima célula, nas restantes células da sua rota tera dois.
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B/G Loop

A/B Loop

Cell K

Figura 3 - Exemplo de ciclos sobrepostos no POLCA — retirado de (Suri, 2018)

Contudo, para se iniciar a operacdo na célula A, e em qualquer outra célula na rota do
artigo, além de ser necessdrio um cartdo é também necessario que o material para a
operacgao se encontre disponivel e que a data de autoriza¢do para inicio de produc¢do na
célula ja tenha sido atingida. Para tal é usada uma lista de autorizacao - Authorization
List, como ilustrado na figura 4. De acordo com Suri (2018), na tomada de decisdo é
necessario responder as seguintes questoes:

1. O préximo trabalho da lista atingiu a data de autorizacdo?
2. O material para esse trabalho esta disponivel?
3. O cartdo POLCA a alocar ao trabalho esta disponivel?

Se a resposta as trés perguntas for afirmativa, o trabalho é langado em producdo na
célula. Se na segunda ou terceira questao a resposta ndo for afirmativa, a equipa ou o
operador volta a primeira questdo e seleciona o préximo trabalho da Lista de
autorizacdo. Se a resposta a primeira questdo nao for afirmativa, a célula deve
permanecer inativa, e o operador pode ajudar nas células a montante, se possivel, ou
trabalhar em atividades secundarias.

A Lista de Autorizacdo (figura 4) contém apenas trabalhos que ainda ndo foram lancados
em producdo na célula, i.e., que aguardam processamento. Quando o trabalho é
lancado, este é removido da lista. A lista esta organizada de forma crescente da data de
autorizacdo, a qual é determinada por programacao regressiva a partir das datas devidas
de entrega dos trabalhos. Isto é geralmente feito por um mecanismo MRP de elevado
nivel, mas outras abordagens podem ser usadas. A data de autorizacdo representa a
data ideal para o trabalho iniciar o processamento numa determinada célula. Iniciar
antes da data definida pode levar ao uso desnecessario de capacidade, bem como ao
acumular de WIP. Por outro lado, comecar o trabalho posteriormente a data definida
pode levar ao incumprimento da data de entrega acordada com o cliente.
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Lista de Autorizagdo
Nome da célula: Célula A Data: 15 de Maio
Identificagdo do Data de Préxima Célula Data de trabalho
Trabalho Autorizagdo de Trabalho adicional
R2D2 13 de Maio D
C3PO 15 de Maio B
NRO7 15 de Maio b}

Figura 4 - Exemplo de uma Lista de Autorizagdo - adaptado de Suri (2018)

2.3 RF-POLCA

Segundo Suri (2018) o RF-POLCA (Release and Flow - POLCA) é uma versao simplificada
do mecanismo POLCA, isto porque, a Data de Autorizacao sé é usada na primeira célula
gue o trabalho tem de visitar. Ao usar este mecanismo, contrariamente ao POLCA, na
tomada de decisdo nas células seguintes ndo serd necessario verificar as datas de
autorizacdo, sendo o fluxo do trabalho controlado apenas pela disponibilidade dos
cartdes POLCA e de materiais para se iniciar o processamento. Ou seja, nestas células, a
tomada de decisdo passa a ser baseada unicamente em duas das trés questdes
previamente apresentadas.

A figura 5 compara a tomada de decisdo nos mecanismos POLCA e RF-POLCA com base

nas datas de autorizacgao.
Autorizagdo em cada célula (POLCA)

Célula A Célula 8 Chlula G
’ S das ' 6 dias ’ 3 dias Des.
Der. Weovmcecmnmnn Dez, Qeccccccenaa Dez. Wovommmmnena »
a ’ 15
v
Emwio
Autorizagio na primeira célula (RF-POLCA)
Libertar Fluxo Huxo
Célula A - Céula B - Céhla G
1
14 ha
Der. Gueccccccccccncrccrc e A S ?
4
¥
Ui

Figura 5 — Comparagdo das Datas de Autorizagdo entre o POLCA e o RF-POLCA - adaptado de Suri (2018)
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Como

as células seguintes ndao utilizam datas de autorizagdo, os trabalhos sdo

processados nestas de acordo com a regra First-Come First-Serve (FCFS). O uso desta
regra ao nivel do despacho é importante para manter consisténcia, evitando que os
trabalhadores escolham os trabalhos, por exemplo, pelo grau de dificuldade (Suri, 2018).

Segundo Suri (2018) o RF-POLCA, uma versdao mais simples do POLCA, nem sempre sera
apropriada, nomeadamente em situacdes como as seguintes:

Quando ha trabalhos com longas cadeias (i.e., rotas envolvendo a visita a quatro
ou mais células). Nestas circunstancias, a data de langcamento para a célula inicial
podera nao ser suficiente, para garantir que os trabalhos terminam na data de
entrega devida. Nesse caso a verificacdo das Datas de Autorizacdo em cada célula
pode ser importante;

Se houver muita variabilidade na carga que os trabalhos impdem nas células.
Neste caso, o conhecimento do lead time em cada célula poderd nao ser
suficiente para cumprir as datas de entrega das encomendas, uma vez que nado
ha uma reordenacao dos trabalhos em funcdo do seu estado (adiantado ou
atrasado);

Quando ha muitas intersecbes entre os loops POLCA, por exemplo se os
trabalhos chegarem a uma célula vindos de células diferentes. Neste caso a
ordenacdo dos trabalhos pela regra FCFS pode ndo ter resultados satisfatorios,
particularmente se houver muita variabilidade nos tempos de processamento
em células a montante, alguns trabalhos podem atrasar-se e outros podem
chegar mais cedo do que o esperado, justificando a necessidade de usar datas
de autorizacdo;

Quando ha mudancgas constantes no planeamento apds os trabalhos serem
langados em produgdo, no RF-POLCA n3ao ha como acomodar estas mudangas.
No POLCA, contudo, é possivel, pois as alteracOes irdo originar novas datas de
autorizagao;

2.4  Estudos realizados no dmbito do POLCA e RF-POLCA

Varios

estudos, tanto tedricos como praticos, tém sido levados a cabo sobre o

desempenho do POLCA. A tabela 1 resume os principais estudos tedricos, enquanto as
tabelas 2 e 3 resumem as principais implementagdes praticas. Por ultimo, a tabela 4
compara o POLCA com outros mecanismos de producdo.
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Tabela 1 - Estudos tedricos no ambito do POLCA

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do Trabalho

(Fernandes et
al., 2020)

Este estudo utiliza a simulacdo para avaliar o desempenho do POLCA
num sistema com dois estagios produtivos, comparando-o a um sistema
que usa 0 mecanismo num unico estagio. No primeiro estagio as pegas
sdo fabricadas e na segunda sdo montadas num produto final. Os
resultados obtidos demonstram que o uso do POLCA nas duas etapas
supera o uso em apenas uma (na montagem final), permitindo a reducao
do flow rate e a percentagem de encomendas atrasadas.

(Ching et al.,
2015)

Este trabalho teve como objetivo apresentar o procedimento sistematico
de desenvolvimento do mecanismo POLCA, com dados reais de um
fabricante job shop, utilizando a simulagdo. Verificou-se uma reducdo do
tempo de fluxo depois da implementacdo do POLCA concluindo-se que
este mecanismo é apropriado para produ¢des em ambiente job shop.

(Eng et al.,
2015)

Neste estudo é realizado uma comparacdo, através da simulacdo, do
desempenho do sistema atual com o sistema apds a aplicacdo do
mecanismo POLCA num ambiente job shop. Tendo como parametros de
medicdo a quantidade de WIP, o tempo de fluxo e o flow rate. Apds a
aplicagao do mecanismo, verificou-se uma redugao de 6,81% no tempo
de fluxo, de 2,75% na quantidade de WIP e um aumento do flow rate de
4,25%.

(Severino &
Godinho Filho,
2019)

Este trabalho, realizado numa empresa da industria automével, teve
como objetivo explicar como o mecanismo POLCA consegue ser eficiente
na coordenacao do fluxo de produgdao em cadeias de abastecimento. O
estudo foi validado recorrendo a simulacdo e os resultados indicam que
a proposta desenvolvida tem potencial de permitir que a empresa
mantenha o seu abastecimento, mas com uma reducao significativa de
stock originando um melhor fluxo de producdo. Outros indicadores
também apresentam melhores valores no novo cenario proposto, tais
como a quantidade de WIP, e o stock de seguranca. Concluiu-se que a
l6gica do mecanismo POLCA também pode ser usada para coordenar o
fluxo de producgdo entre a empresa e os fornecedores.

(Aziz et al.,
2013)

Este trabalho teve como objetivo minimizar a espera das filas de pecas
localizadas a jusante (downstream) na linha de produg¢do, minimizando o
WIP ao restringir o inventario de produtos inacabados nas fases inicias
de producdo. Para atingir esta meta foi desenvolvido um modelo de um
flow shop flexivel com o mecanismo POLCA, com recurso a simulagao.
Através da simulacdo foi possivel obter as filas de espera das pecas em
cada estacdo e os resultados comparados entre o modelo com e sem o
uso do POLCA. Os resultados obtidos mostraram que com o uso do
mecanismo POLCA foi possivel reduzir o WIP, através da mudanca de filas
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de pecas desnecessarias nas estacdes com bottlenecks para a primeira
estacdo de trabalho.

(Thirer et al.,
2020)

Este estudo demonstrou como os mecanismos POLCA e COBACABANA
podem complementar-se e ndo serem concorrentes como é usual em
varios outros estudos. Através da simulagao, foi avaliado o desempenho
dos dois mecanismos num ambiente de variedade elevada por
encomenda. Os resultados demonstram que o COBACABANA obteve
melhores resultados que o POLCA, mas o uso dos dois mecanismos em
simultaneo superou o uso singular de cada um deles. Adicionando a
parte da autorizacdo caracteristica do POLCA ao order release do
COBACABANA, resultou numa redugao do tempo de produgao entre 15
a 26% e a percentagem de atrasos até 14%. Comparando ao caso sem
mecanismo de controlo, esta combinacdo entre o POLCA e o
COBACABANA (COBA-POLCA) regista uma redugdo de 40% em relagao a
atrasos e mais do que 30% em atrasos médios.

(Thirer et al.,
2019)

Este trabalho teve como propdsito a avaliacdo do elemento de
autorizacdo do mecanismo POLCA, através de simulacdo. Os resultados
indicaram que o elemento de autorizagao, apesar de reduzir a conclusao
antecipada de trabalhos, tem um efeito prejudicial na percentagem de
atrasos e nos atrasos médios. Comparando a performance do POLCA
com a do POLC, num ambiente divergente, este Ultimo supera o POLCA
em termos de tempo de processamento total, percentagem de trabalhos
atrasados e atrasos médios. Concluiu-se que este elemento ndo deve ser
parte integrante do POLCA, passando a designar-se por POLC, e como
substituto é preferivel utilizar uma regra de despacho em cada estacao
de trabalho.

(Vandaele et
al., 2005)

Este estudo foi desenvolvido na Spicer Off-Highway Products Division,
uma oficina de metais onde foi proposta uma estrutura de suporte para
o0 POLCA, sem papeis e sem cartdes fisicos com auxilio de um ARP. Esta
adaptacdo do POLCA designa-se de E-POLCA. O ARP captura o
comportamento estocastico da capacidade de producdo para obter as
ordens de autorizacdo e as cargas de trabalho permitidas nos /oops. Os
esforcos da empresa resultaram num mecanismo que controla o fluxo de
materiais necessarios através de recursos disponiveis que tem a maior
probabilidade de estarem disponiveis e acreditam que a abordagem feita
por este mecanismo sera valiosa para pratica industrial.

(Vandaele et
al., 2008)

Este artigo desenvolvido na Spicer Off-Highway Products Division.
propde uma nova variante do mecanismo POLCA, o LB-POLCA (Load-
Based POLCA). Este determina os parametros do POLCA, como por
exemplo as datas de autoriza¢do, de acordo com o ARP. O ARP é um
sistema de planeamento avancado de recursos que captura
adequadamente o comportamento estocdstico da producao e permite a
otimizacdo de alto nivel do tamanho dos lotes. Este sistema produz
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parametros de entrada necessarios para calcular as ordens de
autorizagdao, bem como as cargas de trabalho permitidas por loop no
mecanismo LB-POLCA. O LB-POLCA fornece uma representagao mais
adequada e robusta da capacidade disponivel em ambientes em que os
tempos de processamento das ordens de produgao variam
significativamente e as mudancas no mix de produtos ocorre
frequentemente. Os resultados indicam que este mecanismo oferece
vantagens significativas em comparacdo a um mecanismo de
programacao finito porque é um mecanismo autorregulado, muito mais
simples de executar e mais robusto.

(Fernandes &
Carmo-Silva,
2006)

Este estudo apresenta o gPOLCA (generic POLCA), uma adaptagao do
mecanismo POLCA, e compara a performance entre o POLCA, gPOLCA e
o MRP. O gPOLCA, diferente do POLCA, implementa uma estratégia de
despacho que controla entradas e saidas com base no inventario de
cartdes de autorizacdo da producdo e ndo em materiais. Esta
comparacao foi feita num ambiente de producdo de multiplos produtos,
sob mudanca do tipo de produtos e procura altamente variavel. Neste
ambiente, a performance do POLCA é superior a do MRP, mas inferior ao
do gPOLCA pois este mecanismo garantiu o mesmo nivel de rendimento
com menos WIP. Esta versdao do POLCA é mais adequada para empresas
gue produzem varios tipos de produtos com procura variavel.

(Harrod &
Kanet, 2013)

Este estudo considera o controlo do fluxo de trabalho num ambiente
com configuracdo job shop, de producdao make-to-order (MTO). Este
artigo considera os efeitos da interacdo da escolha do método do
controlo do fluxo de trabalho e da disciplina da fila de espera em cada
célula de trabalho. Através da simulacao, avaliaram uma oficina com 5
células de trabalho com sequéncias de processos e tempos de
processamento independentes numa matriz experimental de quatro
mecanismos de controlo de producdo (sem mecanismo, Kanban,
CONWIP e POLCA) e 3 regras de despacho (FCFS, tempo de
processamento mais curto e data de entrega mais cedo). Os resultados
indicam que a escolha da regra de despacho é muito mais significativa
gue a escolha do mecanismo de controlo de producdo. Registaram
também que ao utilizar o POLCA, os trabalhos ficavam parados na linha
de produgdo, um fendmeno que deram o nome de lockup. Este
fendmeno ocorre devido a um conflito entre rotas em que duas células
de trabalho, com loop entre elas, fiqguem incapazes de trabalhar pois
nenhuma liberta o cartdo POLCA que a outra necessita. Uma solucdo
para este problema seria a introducdo de safety cards (cartdes de
seguranca).
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A tabela 1 reporta diferentes estudos tedricos do POLCA. Podemos retirar desta analise
que o POLCA é um mecanismo de controlo que pode ser utilizado em setores distintos,
tais como automovel e de metalomecanica, permitindo beneficios ao nivel da reducao
do WIP, tempo de percurso, tempos nas filas de espera e custos associados aos stocks.

Foi possivel perceber que o POLCA é apropriado para configuracdes do tipo flow shop,
mas ndo do tipo job shop. Também foi possivel compreender que o POLCA é um
mecanismo versatil pois pode ser combinado com outros mecanismos de produgao,
neste caso o COBACABANA, para melhorar o desempenho do sistema de produgao.

Tabela 2 - ImplementagGes Praticas do POLCA

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢cdo do Trabalho

(Wang et al., 2021)

Este estudo, realizado numa fabrica da industria de produtos de
precisdo, investigou a eficacia do POLCA para reduzir o lead time. A
fabrica decidiu implementar o mecanismo POLCA porque estavam a
receber multas devido ao incumprimento de datas de entrega. Os
resultados indicaram, apds a implementacdo, uma melhoria
significativa no lead time e no WIP. Em termos de lead times, o
produto A passou de 74,5 dias para 1 e o produto B de 77 dias para
1. Também foram registadas melhorias significativas em termos de
reducdo da perda percentual de lucro, passou para 0,3% e
originalmente encontrava-se nos 40%.

(Krishnamurthy &
Suri, 2009)

Este estudo apresenta uma explicacdo de como planear e
implementar o mecanismo POLCA, sendo este aplicado em duas
fabricas diferentes. A primeira fabrica, localizada no lowa, produz
partes maquinadas e decidiram implementar o POLCA pois tinham
excesso de produto acabado e WIP, para além de longos prazos de
entrega. Apds a implementacao, a reducdo de lead times variou
entre 0s 22 e 0s 68%, o WIP e os stocks foram reduzidos entre 75 a
90%. Na segunda fabrica, produtora de motores em Wiscosin,
decidiram implementar porque pretendiam controlar a quantidade
de WIP, que as células de trabalho respondessem efetivamente as
mudancas frequentes de procura e para aliviar a pressdo no
gabinete de planeamento. Os resultados demonstraram uma
reducdo no WIP e nos lead times das células de montagem em cerca
de 25%.

(Riezebos, 2010)

Este trabalho teve como foco a investigacdo e discussao do
mecanismo POLCA, mais propriamente da sua estrutura onde é
sugerido o uso de 5 passos para avaliar este, e é descrita a
implementacdo do mecanismo POLCA no primeiro caso pratico de
implementacdo do POLCA numa PME holandesa. Concluiram que
guanto a estrutura do mecanismo, a parte dos /oops e do niumero
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de cartdes sdo os pontos em que a literatura se foca e had menos
atencdo quanto ao sistema despacho. Devido a isso, propuseram
uma analise que consiste em 5 passos. Quanto ao caso pratico, este
tinha como principais objetivos a redugao da quantidade de WIP,
tempos de processamento e os lead times de 6-8 semanas para 2
semanas. Apds a implementacao, os resultados indicaram tempos
de processamentos mais curtos e redugdo dos lead times superior a
70%. Outros beneficios registados foram o aumento da satisfacdo e
confianga dos funcionarios.

(Cypher & Carlson,
In The
Practitioner’s
Guide to POLCA,
2018)

Este trabalho foi realizado na Alexandria Industries, uma empresa
norte-americana de extrusdo de aluminio. Decidiram implementar o
POLCA pois ndo estavam satisfeitos com os lead times obtidos para
cada encomenda. A implementacdo inicialmente foi sé realizada
para um loop e em menos de 2 meses, verificaram-se reducdes de
WIP em 75% em termos monetarios e de espago ocupado. Depois
de ser implementado em toda a linha, registou-se reducdes nos
tamanhos de lote, filas de espera e dos niveis de stock. Registaram-
se reducdes na quantidade de WIP e substituindo o WIP ndo-
produtivo, conseguiram colocar recursos mais produtivos e assim
aumentaram a produc¢do no mesmo espaco. Atingiram lead time de
1 semana, quando anteriormente era entre 8 e 12 semanas
resultando em entregas quase perfeitas, ao nivel de prazos.

(Pollet &
Proesmans, In The
Practitioner’s
Guide to POLCA,
2018)

Esta
metallrgica chamada Provan. Decidiram utilizar o mecanismo
POLCA, numa zona da fabrica, devido a um contrato com um cliente
pois este pretendia 3 varia¢cdes de um determinado produto(forno)

implementacdo teve lugar na Bélgica, numa empresa

e decidiram que o POLCA era uma boa solucdo para entregar os
produtos dentro dos prazos. Contentes com os resultados obtidos,
onde reduziram lead times e melhoraram a qualidade do produto
final, decidiram implementar nas outras zonas da fabrica. Devido a
uma série de fatores, nas restantes zonas decidiram implementar o
E-POLCA (Electronic POLCA). O primeiro beneficio apds a
implementacdo foi uma maior “transparéncia” no chdo de fabrica,
pois todos os trabalhadores agora tinham acesso as informacgdes em
tempo real através do sistema integrado. E devido aos prazos curtos
e altamente confidveis de entrega, o cliente concordou num preco
11% acima.

(Bak, In The
Practitioner’s
Guide to POLCA,
2018)

Este trabalho realizou-se numa empresa polaca, a Szklo Sp. z o.0.,
especializada no tratamento de vidro e espelhos. Decidiram
implementar o POLCA pois estavam com excesso de inventario,
ocorriam mudancgas de planeamento frequentes, necessidade de
horas extraordinarias e que seria a solucdo mais apropriada para a
empresa em vez de um software de planeamento. Os resultados do

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo

Bruno Miguel Araujo Lopes

17



REVISAO DA LITERATURA

mecanismo notaram-se logo poucos meses apos a implementagdo:
reducdo de 56% na quantidade de WIP, reducdo de lead time
superior a 50% e que originou a menos mudangas no planeamento,
aumentou a produtividade das maquinas.

A tabela 2 apresenta os estudos praticos realizados com o POLCA. Os estudos abrangem,
novamente, os mais diversos setores. Resumidamente da andlise efetuada podemos
concluir, paralelamente aos estudos tedricos, uma reducdo das datas de entrega, do
WIP e dos stocks em armazém. Relativamente ao RF-POLCA ndo parecem existir estudos
comparativos com outros mecanismos na literatura. Existem, contudo, algumas
implementagdes industriais descritas em Suri (2018), as quais se encontram resumidas
na tabela 3, seguinte.

Tabela 3 - Implementagdes Préticas do RF-POLCA

Referéncias
Bibliograficas

Descricdao do Trabalho

(Bos & Ferris, In
The Practitioner’s
Guide to POLCA,
2018)

Esta implementacdo foi realizada na Patheon, uma empresa de
produtos farmacéuticos sediada no Canada. Nao estando satisfeitos
com o uso do MRP na empresa devido ao acumular de WIP
resultando em lead times cada vez maiores, decidiram encontrar
outro sistema de controlo de produ¢dao e comegaram a estudar o
POLCA e o CONWIP. Depois de uma analise preliminar a ambos,
concluiram que para a empresa o uso do POLCA, mais
especificamente o RF-POLCA, seria o mais adequado devido ao
numero de maquinas que possuiam e aos lead times de 20 dias. Apds
trés meses de implementac¢do, verificaram-se bons resultados:
reducdo do lead time de 20 para 10 dias, redu¢ao do WIP, aumento
do flow rate em 20% e melhorias ao nivel do planeamento.

(Menner, In The
Practitioner’s
Guide to POLCA,
2018)

Esta implementacdo foi realizada numa empresa alem3, a Preter,
produtora de componentes fresados em maquinas CNC. A empresa
implementou inicialmente o MRP, mas com resultados piores
comparativamente ao pré-MRP. Menner aconselhou o uso do RF-
POLCA depois de perceber os problemas que a empresa queria
resolver, entre os quais, reducdo de lead times e WIP. Apds a
implementagao, houve uma redugao significativa no numero de
qgueixas por parte clientes, uma redugao de 30% no Manufacturing
Critical-path Time (MCT — uma métrica de lead time) e por fim,
conseguiram comegar a cumprir datas de entrega.

(Kaanen & Peters,
In The
Practitioner’s
Guide to POLCA,
2018)

Esta implementacdo teve lugar na Bosch Hinges, uma empresa de
high-mix low-volume que produz dobradicas, na Holanda. A
empresa precisava de resolver problemas ao nivel da quantidade de
WIP, como é que as células de trabalho upstream sabiam
especificamente o que fazer para fornecer as células downstream no
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momento certo e como lidar com as limitacdes de capacidade nas
células devido a imprevistos. Apds descobrirem o POLCA através de
um colaborador da empresa, decidiram aplicd-lo a esta e
escolheram o RF-POLCA, uma versao do POLCA mas mais
simplificada. Os resultados obtidos mostraram uma melhoria inicial
nos lead times de 6-8 semanas para 4, e no futuro passaram para 2-
3 semanas. Uma melhoria na produtividade dos trabalhadores
também foi registada.

Apds a andlise da tabela 3, podemos concluir que, tal como na implementacdo do

POLCA, o RF-POLCA

permite as empresas uma reducdo nos lead times, no WIP e um

aumento do fluxo de trabalhos. Uma das implementagdes indica que é preferivel o uso

do RF-POLCA ao POL

CA em fabricas com um nuimero de mdaquinas reduzido e este serd

um dos pontos abordados nesta dissertacao.

Tabela 4 - Comparagdo

do POLCA com outros mecanismos de controlo da produgéo e do fluxo de materiais

Referéncias
Bibliograficas

Descricao do Trabalho

(Kabadurmus, 2009)

Neste trabalho é realizado uma comparacdo em diferentes
cenarios e em condicOes errdticas de procura, com recurso a
simulagdo, entre os sistemas de controlo de produgdao POLCA
e CONWIP. Os cenarios experimentais baseiam-se no tamanho
do lote, tipo de produto, tempo de inatividade das maquinas,
horario entre chegadas e no coeficiente de variacdo (dos
tempos de processamento). Os resultados obtidos
demonstraram que o POLCA é a escolha apropriada, nas
condi¢bes enunciadas, enquanto o CONWIP tende a ter um
desempenho insatisfatorio.

(Farnoush &
Wiktorsson, 2013)

Este caso de estudo foi realizado numa linha de producdo
divergente, na drea automovel, onde foi comparado o POLCA
e o CONWIP. Consideraram como critérios principais de
comparacdo o flow rate e o WIP. Os resultados obtidos,
através do uso de simulacdo discreta, indicaram que neste
ambiente de producdo, o CONWIP obteve resultados mais
satisfatorios quanto ao flow rate e a quantidade de WIP.
Concluiu que o POLCA nao é um mecanismo adequado numa
linha divergente devido a falta de sincronizacdo entre as
etapas.

(Frazee &
Standridge, 2016)

Este estudo, realizado numa empresa fotdnica, compara duas
estratégias de volume baixo e variedade elevada (High Mix-
Low Volume), o POLCA e o CONWIP através da simulacdo. Os
resultados indicaram uma melhor performance do CONWIP
para o sistema estudado pois conseguiu um flow rate maior,
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com menos WIP, do que o POLCA. Em termos de lead times,
obtiveram-se resultados idénticos. E verificou-se que o POLCA
consegue evitar a aglomeracdo de WIP numa 4drea, ao
contrario do CONWIP.

(Silva et al., 2017)

Este trabalho apresenta um estudo, com recurso a simulacao,
que compara a performance dos sistemas de controlo de
producdo POLCA, Adapted Toyota Kanban System (ATKS) e
Generic Kanban System (GKS) num contexto de uma flow shop
flexivel num ambiente de produgdes por encomenda.
Independentemente da estratégia adotada para a alocagdo de
trabalho nas maquinas em cada fase de producao, verificou-
se que o POLCA alcangou resultados inferiores que o GKS e o
ATKS.

(Braglia et al., 2014)

Este trabalho teve como objetivo mostrar a capacidade de
otimizacdo de um sistema de producdo POLCA ndo-
balanceado através de um algoritmo heuristico. Isto devido ao
facto de um dos problemas mais significativo ao usar sistemas
de producdo baseados em cartdes, ndo-balanceados, seja a
configuracdo do numero de cartdes dentro de cada ciclo. Para
validar o trabalho, o mecanismo POLCA foi comparado com o
mecanismo CONWIP e m-CONWIP. Os resultados mostram
gue, num sistema nao-balanceado, o POLCA tem uma melhor
performance do que o CONWIP e o m-CONWIP, em termos de
tempo total de processamento e WIP.

A tabela 4 apresenta estudos em que o POLCA é comparado a outros mecanismos de
controlo da producgado e do fluxo de materiais, tais como, COBACABANA e o CONWIP. Tal
como nos artigos anteriores, apds a implementacao do POLCA registaram-se beneficios
tais como a reducdo de WIP, lead times, tempo total de processamento e um aumento
na taxa de producdo. Aparentemente o POLCA n3do parece ser adequado em sistemas
de producdo divergentes, devido a falta de sincronizagdo entre etapas, apresentando
melhor desempenho em sistemas ndo-balanceados, contudo parece ser adequado
guando ha variabilidade na procura nos tempos de processamento. Isto sera alvo de
atencdo nesta dissertacao.
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ESTUDO DE SIMULAGAO

3. Estudo de Simulacao

3.1 Plano Experimental

Com intuito de avaliar o desempenho do mecanismo RF-POLCA e em que circunstancias
este poderd desempenhar adequadamente comparativamente ao mecanismo POLCA, é
realizado neste capitulo um estudo de simulacdo destes dois mecanismos, com recurso
ao software ARENA.

Por forma a responder a questdo de investigacdo colocada na introducdo deste
relatdrio, consideram-se diversos cenarios experimentais de forma a testar a influéncia
de trés fatores principais: (i) longas cadeias, i.e., trabalhos cuja rota envolve o
processamento em diversas células; (ii) variabilidade dos tempos de processamento,
i.e., da carga que os trabalhos imp&em nas células e (iii) elevadas interse¢Ges entre os
loops POLCA. De acordo com Suri (2018) nestas circunstancias o mecanismo RF-POLCA,
o qual considera apenas a data de autorizagdo na primeira célula na rota dos produtos,
poderda ndao ser o mais recomendado. Contudo, recentemente Thurer et al (2019)
mostrou que a melhor forma de operar o POLCA é sem datas de autorizacdo, usando
apenas regras de despacho orientadas a data de entrega em conjunto com as
autorizacdes de producdo baseadas em cartdes — o que parece ser contraditorio!

A tabela 5 resume os fatores de experimentacdo e diferentes niveis considerados no
estudo.

Tabela 5 - Fatores de experimentagdo e niveis de estudo

Fator de Experimentagdo Niveis

Mecanismos de controlo POLCA; RF-POLCA

Configuracdes do sistema de producdo Linha; Divergente; Convergente

Numero de células na rota dos produtos 3,5
Variabilidade dos tempos de 0,5; 0,707
processamento (CV?)
Numero de cartdes por loop POLCA 7 niveis
POLCA quantum unidades; horas

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na
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Os mecanismos em estudo sdo o primeiro fator experimental e sdo testados a dois
niveis. A descricdo destes foi apresentada no capitulo 2. Os mecanismos sdo:

e POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization)
e RF-POLCA (Release-and-Flow Paired-cell Overlapping Loops of Cards with
Authorization)

O segundo fator experimental, configuracdes do sistema de producdo é testado a trés
niveis, designadamente:

e Em linha (figura 6), flow shop

-1T—~> 2 N !J

Figura 6 - Representacdo de um sistema de produgdo com configuragdo em linha

e Divergente (figura 7), job shop

Ll . ’ '
' M . ' ' '
) : . : ' Céluta -
: ' : ' : 4 '
1] ' L} : ) A
M A M \J '
' $ Y !
L] M L] . -~z ’
' L Célula : X o Célula '
: o T 8|
L
. Célula A ' 4 '
1] ' L] . . ’
' 1 s S s '
' - Célula g | Coha ’
' [ 3 —>| 6 '
' [ . '
: 3 N -
' -] Vo Célula |
' (I [ 7 '
L 1 L : 1 ’
L] ‘. L] ' ‘ 4
L] M ' ' ' )
L} ' J
: Wivet g Pvodugho 1 : : Mrwet dz Prochrdo : : Nived de Proaugie 1 :

. . )

Figura 7 - Representagdo de um sistema de produgdo com configuracdo divergente
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e Convergente (figura 8), job shop
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Figura 8 - Representacao de um sistema de produgdao com configuragdo convergente

O terceiro fator experimental, refere-se ao numero de estagios, ou células que o
trabalho tem na sua rota, tendo sido testado também a dois niveis, nomeadamente:

e Trés estagios;
e Cinco estagios;

Note-se que no caso das configuragdes convergente e divergente ainda que cada
trabalho tenha 3 células na sua rota, o nimero total de células existentes no sistema de
producdo com trés estagios é de 7. Este nimero sobe para 31 no caso de um sistema de
producdo com 5 estdgios.

O quarto fator experimental refere-se ao coeficiente de variacdo (CV?) do tempo de
processamento dos trabalhos, o qual é testado a dois niveis, de forma a representar
diferentes situacdes em termos de variabilidade na carga que os trabalhos impdem nas
células, nomeadamente:

e (CV?2=0,707;
e (CV2=0,5;

O quinto fator experimental, nimero de cartdes POLCA por loop, foi testado a sete niveis
diferentes. O numero de cartdes foi ajustado em funcdo do CV? e do tipo de
configuracdo, da seguinte forma:

e Numero de cartbes: infinito, 24, 20, 16, 14, 12 e 10, para as configuracdes em
linha e convergente com CV2=0,707;

e Numero de cartdes: infinito, 16, 14, 12, 10, 9 e 8, para as configura¢des em linha
e convergente com CV?=0,5;

e Numero de cartdes: infinito, 28, 24, 22, 20, 18 e 17, para a configuracdo
divergente e CV2 =0,707;

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na
simulagdo

25



ESTUDO DE SIMULAGAO

e Numero de cartdes: infinito, 24, 20, 18, 16, 15 e 14, para a configuracao
divergente e CV2=0,5;

O sexto e ultimo fator experimental, refere-se ao quantum dos cartdes POLCA, o qual
foi testado a dois niveis:

e quantum = unidades; a cada trabalho é alocado um cart3o.

e quantum = horas; a cada trabalho é alocado um numero varidvel de cartdes da
seguinte forma: Se o tempo de processamento for menor que 2, aloca-se um
cartdo; se estiver entre 2 e 3,7 alocam-se dois cartdes; se for maior que 3,7,
alocam-se trés cartées. Estes valores foram usados de forma a obter uma igual
probabilidade em cada um dos intervalos considerados. Neste caso, o nUmero
total de cartdes disponibilizado em cada loop na simulacdo é o dobro do
considerado num quantum baseado em unidades, e corresponde ao valor médio
de cartdes alocados por trabalho.

Segundo Suri (2018), o quantum é a quantidade de trabalho que cada cartdo POLCA
representa. Se o quantum for muito grande, este resultard num fluxo de trabalho pouco
frequente, irregular e em lotes. O que provocara variabilidade nas chegadas dos
trabalhos as células influenciando as filas e tempos de espera nestas. Por outro lado, se
o quantum for muito pequeno, uma quantidade elevada de trabalhos pequenos fluira
entre as células, o que resultard num grande nimero de cartées POLCA em circulagdo.
Segundo Suri, o quantum deve ser especificado numa unidade facil de usar, e o mais
simples é representar um trabalho (ou ordem de producdo).

Isto resulta num fatorial completo de 336 cendrios experimentais (2x3x2x2x7x2). Cada
cenario foi replicado 100 vezes com um tempo de simulagdo em regime estaciondrio de
12000 horas, sendo que as primeira 2000 formam os warm-up (i.e., o periodo de
aquecimento, e, portanto, ndo sdo consideradas para efeito das estatisticas.

3.2 Pressupostos considerados

Em todos os cendrios experimentais considerou-se que o intervalo de tempo entre a
chegada de trabalhos segue uma distribuicdo exponencial, em que a média foi ajustada
para garantir uma taxa de utilizacdo das células de 90%. Por forma a manter o foco do
estudo, as células foram modeladas com recursos de capacidade fixa e unitaria. Os
tempos de processamento dos trabalhos seguem uma distribuicdo lognormal de média
1 hora. Considerou-se que o sistema de producgdo se encontrava balanceado, pelo que
nas configuracdes divergente e convergente a média dos tempos de processamento (TP)
foi ajustada em cada estagio produtivo da seguinte forma:

Configuracao divergente:
- Trés Estagios
e Célulal=TP/4
e Célula2=TP/2
e Célula3=TP
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- Cinco Estagios
e Célulal=TP/16
e Célula2=TP/8
e Célula3=TP/4
e Célulad=TP/2
e Célula5=TP5

Configuragdo convergente:
- Trés Estagios
e (Célulal=TP
e Célula2=TP/2
e Célula3=TP/4
- Cinco Estagios
e (Célulal=TP
o Célula2=TP/2
e Célula3=TP/4
e Célulad=TP/8
e Célula5=TP/16
Foram ainda adotados os pressupostos seguintes:

e Aregrade despacho nas filas de espera é FCFS (First-Come First-Serve), tal como
sugerido por Suri (2018);

e A passagem de informac¢do acerca da disponibilidade dos cartées POLCA é
realizada instantaneamente;

e As distancias e tempos de movimentacdo dos produtos entre células sdo
considerados negligiveis;

e (s tempos de setup sao considerados independentes da sequéncia de
processamento e incluidos no tempo de processamento;

Ao chegar ao sistema, é atribuido a cada trabalho uma data de entrega (DD) e uma data
de autorizagdo (AD) para cada célula ou apenas para a primeira célula na rota do
trabalho, dependendo do mecanismo de controlo usado. A data de entrega é definida
da seguinte forma:

DD = Data de entrada no sistema + UNIF(5.x,5.x + 15) (1)

Onde x é o numero de operacdes que o produto requere e UNIF refere-se a distribuicdo
uniforme: por exemplo para um trabalho com 3 operagdes sera gerado com igual
probabilidade o tempo entre 15 e 30 horas, o qual é adicionado a data de entrada do
trabalho para obter a sua data de entrega.

A data de autorizagdo é entdo determinada da seguinte forma:

AD =DD — Y™ LT, (2)
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Onde a varidvel LT se refere a lead time por estdgio e n o nUmero de operagdes ou
estdgios na rota do trabalho. Os lead times utilizados foram pré-determinados através
da simulagao de cada modelo com um nimero infinito de cartdes POLCA.

Apds chegarem, os trabalhos aguardam a entrada do primeiro estagio pela sua AD e pela
disponibilidade de cartdes POLCA para serem langados em produg¢ao. Uma vez langados
o controlo do seu fluxo através do sistema de producdo é feito com base em ADs para
cada uma das células e cartdes POLCA para cada um dos /oops ou entdao sé com base
neste ultimo, dependendo do mecanismo de controlo usado, POLCA ou RF-POLCA. Se
ndo houver cartdo disponivel, o trabalho deve aguardar até que um cartdo seja libertado
por uma célula a jusante.

3.3 Medidas de Desempenho

Para comparar o desempenho dos mecanismos, foram usadas neste estudo as seguintes
medidas de desempenho:

e Percentagem de trabalhos em atraso (% Trabalhos em Atraso) — percentagem de
trabalhos que sdo entregues depois da DD;

e Shop Throughput Time/ Tempo no espaco fabril (TT) — Tempo de percurso do
trabalho, desde a sua entrada em producdo até a sua conclusdo;

e Total Throughput Time/ Tempo total no sistema (TTT) — Tempo total do trabalho,
até a sua conclusao, desde a sua criacao;

e Tardiness — Medida que representa uma média do niumero de horas dos
trabalhos que terminaram apds a DD;

3.4 Modelo de Simulag¢do

Tendo em conta a configuracdo do sistema de producdo, foram construidos varios
modelos em Arena de forma a implementar o plano experimental da tabela 3. Neste
capitulo é apresentado o modelo relativo a configuracdo divergente com 3 estdgios de

producdo, Figuras 9 a 27.
Assign 2T }—— Pt 25

Entrada

¥ Hi—
o~ | Frocess 14 Assign 1 ]_,7
JE—
L Hatid 12 r—

Figura 9 - Chegada e langamento

o

=
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Foram criados outros modelos que diferem do aqui apresentado, relativamente a

configuracdo e niumero de estagios produtivos, que por uma questao de espaco nao
serdo aqui apresentados.

O modelo encontra-se organizado em 3 sec¢des, nomeadamente:

Uma seccao inicial, ilustrada na figura 9, onde se realiza chegada de trabalhos ao
sistema e seu langamento em producgdo. Para tal é usado bloco Create no qual é
definido um intervalo entre chegadas de trabalhos ao sistema (figura 10); um
Submodel (figura 11) para gerar o tempo de processamento para cada estéagio de
producgdo e gerar as rotas dos trabalhos; um Assign (figura 12) para criar a data
de entrada (que sera util para determinar o tempo em que cada trabalho fica no
sistema), uma data de entrega (DD), os lead times iniciais para cada estagio; O
préoximo passo é a entrada dos trabalhos em producdo sendo para tal usado um
Decide, para verificar se ha cartdes disponiveis para alocar ao trabalho (figuras
13 e 14), caso ndo haja, o trabalho aguarda disponibilidade no bloco Hold; caso
haja o trabalho é enviado para a primeira célula da sua rota usando o bloco
Route, sendo previamente registado no bloco Assign a data de langcamento na
producdo, util para calcular o tempo no espaco fabril do trabalho e fazer a
atribuicdo de um cartdo ao trabalho (figura 15 e 16);

Uma segunda seccdo, figura 17, representa o espaco fabril com as células de
producdo. Cada célula do espaco fabril é iniciada como bloco Enter que recebe
os trabalhos vindos da secgdo anterior; Os blocos Assign e Delay sdao de seguida
usados para definir uma data de autorizacdo (AD) na célula, aguardando os
trabalhos no Delay que essa data seja atingida (figura 18); De seguida ocorre, a
semelhanca da primeira seccdo (figuras 13 e 14), uma verificacdo da
disponibilidade dos cartdes POLCA; Esta verificacdo para caso da primeira célula
ja foi realizada aquando do lancamento em producdo. O trabalho de seguida é
processado no bloco , contudo antes passa por um bloco Assign para registar o
tempo de entrada na célula; apds processamento o trabalho passa num Record
para registar o tempo de percurso na célula(figura 19), antes de sair da célula é
usado Assign para retirar o cartdo atribuido, referente ao loop POLCA que
termina nesta célula (figuras 20 e 21); Por fim, é usado o bloco Signal para enviar
um sinal ao Hold da célula de trabalho a montante para libertar os trabalhos que
ai aguardam pela disponibilidade de um cartdo (figura 22); Finalmente o Route
encaminha os trabalhos para a célula seguinte; Apds processamento em todas
as células o trabalho é encaminhado para terceira e ultima se¢ao do modelo.
Uma terceira secgao, figura 23, é usada para registar as medidas de desempenho.
O Enter recebe os trabalhos da sec¢do anterior, é seguido de varios blocos do
tipo Record para registar o nimero de trabalhos atrasados e os ndo-atrasados
(figura 24), para verificar se a data de entrega é maior ou menor que a data de
conclusdo do trabalho; o atraso de cada trabalho (figura 25); o TTT; o TT e o
Tardiness (figuras 26 e 27); O ultimo bloco é um Dispose que é usado para
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remover os trabalhos do sistema. Finalmente a percentagem de trabalhos foi
implementada no menu de estatisticas do software.

Quando o quantum é referente a unidades, o niumero de trabalhos no sistema é
registado por um contador como ilustrado nas figuras 13,15 e 20. Para o caso de o
quantum ser em horas, a contabilizacdo passa a ser feita como ilustrado nas figuras
14,16,21.

Create ? x
Mame: Entity Type:
[Ertiadd | |Entity 1 v

Time Bebween Aurivals

—\ Type: Empression: Urits:
Bk Expression v ||ExPop2re) ~||Hows "

!

" - b Entities per Arrival: k& Arriveals: Firzt Creation:
[ | [Inirits 0.0 | L
Cancel Help F
'—'H Had T

Figura 10 - Bloco de criagdo dos trabalhos

2

4

000G

Figura 11 - Submodel para a definicdo dos tempos de processamento em cada célula e
atribuicdo de rotas
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Assign ? et
M arne:
Azzignments:
- Attribute, D ataE ntrada, THOW Add.
Attribute, DD, THOW+Uniform(15,30]
Yanable, LTimel, 5.8 Edit
Wariable, LTimez, 10.4
“ariable, LTimed, 20
Attribute, A0, DO-LTime3-LTime2 -L Time1 Delete
<End of liztx
Cancel Help
Figura 12 - Criagdo da data de entrada, DD, lead times iniciais e AD
Decide 7 Y
Type:
|| M-way by Conditior ~
- A I Conditions:
E: n, [POLCATS . and. [ .o 1o | Add.
Expression, [POLCATZ+1 <=l J.and.[[rata==1].or.[rata==2]]
— <End of list> Edit .
F a1 Jicm i Delete
Cancel Help

Figura 13 - Verificagdo de disponibilidade dos cartGes POLCA (quantum em unidades)

Decide ? X

Type:

V| M-way by Conditior

L [POLCAT 2+MCard2) C S, Add.
) MaHCARDS),
<End of list> Edit
—_———— A e Delete
L Hold 12 .

Cancel Help

Figura 14 - Verificagdo de disponibilidade dos cartdes POLCA (quantum em horas)
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Assign 7

X
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Wariable, POLCATZ, POLCAT 241 [rata== Add.
Yariable, POLCAT3, POLCATZ+[1%rata==3
Aftrbute, D atalancamento, THOW Edit
<End of listy

Delete

Cancel Help

Mew Walue:

| POLCAT2+([1*[rota==1).0r.1%[rota==

Figura 15 - CondigGes de atribui¢do do cartdo POLCA (quantum em unidades) e criagdo da data de langamento em

produgdo
Assign ? >
Mame:
St

Agzignments:;

Yariable, POLCATZ, POLCAT2+[MCard21(]

Add...
S = = =| [Yarable, POLCATI, POLCAT3+[NCard2)
T Attribute, Datalancamenta, TROW Edit
F—T || =sign T <End of lizt>
- : . = s Delate
Cancel Help
I e W alue:

| POLCAT Z2+[MCard2)*[rota==1) o [rota==2])

Figura 16 - CondigGes de atribuicdo do cartdo POLCA (quantum em horas) e criagdo da data de langamento em
producdo
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Figura 17 - Célula de trabalho do modelo
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Assign ? X
Name:
Assign 52 v |
Assignments:
Attribute, ADS, DD- LTime3-LTime2 \ add..

Attribute, Espera2, MX[0.ADS-TNOW)

e o <End of list>

. Delete |
0K || Cancel || Hep |
Figura 18 — Criagdo da AD e do atributo “Espera” para a célula de trabalho
Record ? X
Name: Type:
Temo Processo2 VI yr;l"me Interval Vm}
Attribute Name:
e lTempEntradaMZ v I [ Record into Set
" S }_,_, — _rﬁlf-vu»mm Tally Name:
. LT21 v]
| o] [ cowd |[

? >
v
BAgsighments:
"-.-"ri-I:.I_.F'I:ILI ? POLCAT 2-1 Add.
L = <End of list>
F] [ - Prosssa! F
| Ao —_ -
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Figura 20 - Remogdo do cartdo POLCA apds a operagdo na célula (quantum em unidades)
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? *
v
— . . : _ Add..
N <End of list>
— s e
o S
I 0k I | Cancel | | Help |

Figura 21 - Remogao do cartdo POLCA apds a operagdo na célula (quantum em horas)
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Figura 22 - Sinal de cartdo libertado
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Figura 23 - Blocos usados para as medidas de desempenho

Record ? >
Mame: Type:
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Figura 24 - Registo de Atrasados e Ndo-Atrasados
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Record ? ot
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Walue:
Atraso 1 |TN|:|'-.,'._.-'.[:|[:| | [ ]Record into Set
. = | Tally Mame:
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Figura 25 - Registo de atrasos, em horas
Record ? x
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Figura 26 - Registodo TTT e TT
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Figura 27 - Registo do Tardiness
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4. Resultados e Andlise

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos do estudo de simulagao envolvendo
os mecanismos POLCA e RF-POLCA. Os resultados sdo apresentados na forma de curvas
de desempenho organizadas em graficos. No apéndice podem encontrar-se os valores
obtidos da simulagao e usados para a criagao destes graficos.

Através da analise das curvas de desempenho é possivel analisar as diferencas de
comportamento entre estes dois mecanismos para os diferentes cenarios experimentais
considerados.

Sdo apresentados trés tipos de graficos relacionando o tempo no espaco fabril (TT), o
qual reflete o nivel de restricdo de cartdes POLCA, com: (a) a percentagem de trabalhos
em atraso (% Trabalhos em Atraso); (b) o tempo total no sistema (TTT) e (c) o Tardiness.
O ponto mais a direita de cada curva resulta de simular os mecanismos com um nimero
infinito de cartdes em cada loop, o qual vai sendo restringido, de acordo com os valores
indicados na sec¢ao 3.1, para obter os pontos a esquerda deste. Note-se que um ndimero
infinito de cartdes corresponde a controlar o langcamento em producdo e o fluxo de
trabalhos no espaco fabril apenas com base em datas de autorizacdo, i.e., com base no
elemento push dos mecanismos.

Na secdo 4.1 apresentam-se os resultados para a configuracdao em linha, enquanto as
secOes 4.2. e 4.3 apresentam os resultados para as configuragdes convergente e
divergente, respetivamente.
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4.1 Configuracdo em linha

4.1.1 Influéncia da variabilidade dos tempos de processamento

Nas figuras 28 e 29, encontram-se os resultados para a configuracdo em linha com trés
estagios produtivos, para as duas situagdes consideradas em termos de variabilidade
dos tempos de processamento, nomeadamente CV? = 0,5 e CV2 = 0,707. Na figura 28

encontram-se os resultados para um POLCA quantum em unidades e na figura 29 para
um quantum em horas.

{a) TT ws. %Trabalhos em atraso (&) TT v=. % Trabalhos em atraso
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Figura 28 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA na configuragdo em linha com trés estagios,
quantum em unidades, com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2=0,707 (a direita)

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo Bruno Miguel Araujo Lopes



RESULTADOS E ANALISE
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Figura 29 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA na configuragdo em linha com trés estagios,
quantum em horas, com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2=0,707 (a direita)

Da observacdo dos graficos da figura 28 pode-se concluir o seguinte:

e O mecanismo RF-POLCA apresenta melhor desempenho, comparativamente ao
POLCA, para todas as medidas consideradas, quando CV? = 0,5. Ou seja, resulta
numa menor percentagem de trabalhos em atraso, num menor tempo no
sistema e num menor tardiness para os diferentes nimeros de cartdes POLCA
usados, traduzido no tempo no espaco fabril.

e O desempenho relativo dos mecanismos de controlo parece depender do nivel
de variabilidade dos tempos de processamento. Para variabilidade maior, i.e.,
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CV?=0,707, o desempenho dos dois mecanismos torna-se similar. Ou seja, o RF-
POLCA perde a sua vantagem.

O desempenho dos dois mecanismos deteriora para niveis de variabilidade mais
elevados, como seria de esperar. Contudo, a deteriora¢cdao é maior no mecanismo
RF-POLCA.

Da analise dos graficos da figura 29 pode-se concluir o seguinte:

4.1.2

Os resultados obtidos confirmam o desempenho observado quando o quantum
é referente a unidades, nomeadamente o mecanismo RF-POLCA apresenta
melhor desempenho que o POLCA para todas as medidas consideradas quando
CV?=0,5 e um desempenho similar ao do POLCA quando CV? = 0,707.

Quando o controlo é feito com um quantum referente a carga, a capacidade de
balanceamento dos mecanismos melhora. Ou seja, o ponto mais a direita,
correspondente a um numero infinito de cartdes, deixa de ser o que apresenta
o menor tempo total no sistema. Na verdade, por reducdao do nimero de cartdes
POLCA disponiveis é possivel melhorar o desempenho de todas as medidas de
desempenho.

Influéncia do numero de células na rota dos trabalhos

Nas figuras 30 e 31, apresentam-se os resultados para a configuracao em linha com cinco
estdgios de producdo, para as duas situacdes consideradas em termos de variabilidade
dos tempos de processamento, CV? = 0,5 e CV? = 0,707. Na figura 30 encontram-se os
resultados para um quantum em unidades e na figura 31 para um quantum em horas.

Dos graficos da figura 30 pode-se concluir que:

Os resultados obtidos confirmam o desempenho observado para 3 estagios de
producdo, nomeadamente: o mecanismo RF-POLCA apresenta melhor
desempenho para todas as medidas consideradas, quando CV? = 0,5; o
desempenho dos dois mecanismos aproxima-se quando a variabilidade é maior,
i.e., CV2=0,707.

A diferenca de desempenho entre os dois mecanismos, para ambos os valores
de CV? parece aumentar quando as rotas dos trabalhos s3o maiores, i.e., para 5
estagios de producao.
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(@) TT vs. %Trabalhos em atraso
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Figura 30 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA na configuragao em linha com cinco
estdgios, quantum em unidades, com CV2= 0,5 (a esquerda) e CV2=0,707 (a direita)

Da analise dos graficos da figura 31 pode-se concluir o seguinte:

Os resultados obtidos confirmam o desempenho observado com um quantum
de unidades. O mecanismo RF-POLCA continua a ser o que tem melhor
desempenho relativo, para todas as medidas de desempenho em estudo.
Contudo o desempenho relativo do RF-POLCA diminui com um quantum

referente a carga.
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Figura 31 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA na configuragdo em linha com cinco
estagios, quantum em horas com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2 =0,707 (a direita)

4.2 Configuragdo Convergente

4.2.1 Influéncia da variabilidade dos tempos de processamento

Nas figuras 32 e 33, encontram-se os resultados para a configuracdo convergente com
trés estdgios produtivos, para as duas situacdes consideradas em termos de
variabilidade dos tempos de processamento, nomeadamente CV?= 0,5 e CV? =0,707.
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Na figura 32 apresentam-se os resultados para um quantum em unidades e na figura 33
para um quantum em horas.
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Figura 32 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo convergente com trés
estagios, quantum em unidades com CV2 = 0,5 (a esquerda) e CV2 =0,707 (a direita)

Da observacgdo dos graficos da figura 32 pode-se concluir o seguinte:

e O mecanismo RF-POLCA desempenha melhor para todas as medidas
consideradas e independentemente do valor de CV? considerado, 0,5 ou 0,707.
Isto é, resulta em menor percentagem de trabalhos em atraso, menor tempo
total no sistema e menor tardiness para os diferentes valores de tempo no
espaco fabril.

e O desempenho dos mecanismos deteriora-se para nivel de variabilidade dos
tempos de processamento maiores, i.e., para CV? = 0,707.
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Figura 33 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo convergente com trés estagios,
quantum em horas com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2=0,707 (a direita)

Da observacdo dos graficos da figura 33 pode-se concluir o seguinte:

e O desempenho relativo dos dois mecanismos permanece inalterado, i.e. o RF-
POLCA desempenha melhor e o desempenho dos mecanismos deteriora-se para
nivel de variabilidade dos tempos de processamento maiores.

4.2.2

Influéncia do nimero de células na rota dos trabalhos

Nas figuras 34 e 35, apresentam-se os resultados para a configuragao convergente com
cinco estagios de producdo, para as duas situacdes estudadas em termos de
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variabilidade dos tempos de processamento, CV2 = 0,5 e CV? = 0,707. Na figura 34
encontram-se os resultados para um quantum em unidades e na figura 35 para um
guantum em horas.
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Figura 34 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo convergente com cinco estagios,
quantum em unidades com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2 =0,707 (a direita)

Da analise dos graficos da figura 34 concluiu-se que:

e O desempenho relativo dos mecanismos altera-se, i.e., o POLCA passa a
apresentar melhor desempenho que o RF-POLCA, para todas as medidas
consideradas. O controlo baseado no elemento push, i.e em datas de
autorizacdo, apenas na primeira célula parece deixar de ser suficiente quando a
dimensao das rotas dos trabalhos é maior.
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e O comportamento das curvas dos mecanismos é idéntico nos dois niveis de
variabilidade considerados, ainda que o desempenho relativo do RF-POLCA
deteriore para CV? = 0,707.
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Figura 35 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo convergente com cinco estagios,
quantum em horas com CV2=0,5 (a esquerda) e Cv2=0,707 (a direita)

Da analise dos graficos da figura 35 pode-se concluir que:

e Os resultados confirmam o desempenho observado quando o quantum é em
unidades, i.e., o POLCA desempenha melhor. O comportamento das curvas dos
mecanismos é idéntico nos dois niveis de variabilidade considerados, ainda que
o desempenho relativo do RF-POLCA deteriore para CV? = 0,707.
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4.3 Configuragdo Divergente

431

Influéncia da variabilidade nos tempos de processamento

Na figura 36 e 37, encontram-se os resultados para a configuracdo divergente com trés
estagios produtivos, para as duas situacdes de variabilidade dos tempos de
processamento, CV2 = 0,5 e CV? = 0,707. Na figura 36 encontram-se os resultados para
um POLCA quantum em unidades e na figura 37 para um quantum em horas.
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Figura 36 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo divergente com trés estagios, quantum
em unidades com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2=0,707 (a direita)
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Figura 37 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo divergente com trés estagios, quantum
em horas com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2 =0,707 (a direita)

Da observacgdo dos graficos da figura 36 pode-se concluir o seguinte:

e O mecanismo RF-POLCA apresenta um melhor desempenho, comparativamente
ao POLCA, para todas as medidas consideradas. Ou seja, resulta numa menor
percentagem de trabalhos em atraso, num menor tempo no sistema e num
menor tardiness para os diferentes nimeros de cartdes POLCA usados.

e Ainda que o desempenho do mecanismo RF-POLCA seja melhor para ambos os

valores do coeficiente de variacdo testados, nota-se que as curvas dos dois
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mecanismos se aproximam quando a variabilidade é maior, i.e., CV2 = 0,707,
particularmente para o tempo total no sistema.

O desempenho de ambos os mecanismos, deteriora para niveis de variabilidade
mais elevados, como seria de esperar e também observado nas restantes
configuragoes.

Da observacdo dos graficos da figura 37 pode-se concluir que:

4.3.2

Os resultados obtidos com um quantum em horas confirmam o desempenho
observado quando o quantum é referente a unidades, ou seja, o mecanismo RF-
POLCA desempenha melhor que o POLCA, ainda que as curvas dos dois
mecanismos se aproximem quando a variabilidade é maior, ou seja, CV2 =0,707.

Influéncia do nimero de células na rota dos trabalhos

Nas figuras 38 e 39, encontram-se os resultados para a configuracdo divergente com
cinco estagios de producdo, para as duas situacdes estudadas em termos de
variabilidade dos tempos de processamento, CV?=0,5 e CV? = 0,707. Na figura 38 estdo
os resultados para um quantum em unidades e na figura 39 para um quantum em horas.

A partir da analise dos graficos da figura 38, é possivel concluir o seguinte:

O desempenho de ambos o0s mecanismos, parece deteriorar-se
consideravelmente quando o numero de cartées é restringido e quando a
dimensao das rotas dos trabalhos é grande. Tal como observado por Farnoush &
Wiktorsson (2013), a configuracdo divergente poderd resultar numa célula a
produzir trabalhos para um dos ramos, enquanto o outro se encontra em
starvation.

Ainda assim o desempenho do POLCA é melhor que o do RF-POLCA para ambas
as situacOes de variabilidade, nos tempos de processamento, que foram
consideradas.

Da analise dos graficos da figura 39 pode-se concluir que:

Os resultados obtidos com um quantum em horas confirmam: (i) que o
desempenho de ambos os mecanismos deteriora consideravelmente quando o
numero de cartdes é restringido; (ii) o mecanismo POLCA desempenha ainda
assim relativamente melhor que o RF-POLCA.
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Figura 38 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo divergente com cinco estagios, quantum
em unidades com CV2=0,5 (a esquerda) e CV2 =0,707 (a direita)
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Figura 39 - Desempenho dos mecanismos POLCA e RF-POLCA num modelo divergente com cinco estagios,
quantum em horas com CV2 = 0,5 (a esquerda) e CV2=0,707 (a direita)
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusbes

O trabalho apresentado nesta dissertacao avalia o desempenho dos mecanismos POLCA
e RF-POLCA em diferentes cenarios produtivos.

O trabalho iniciou-se com uma revisao da literatura que permitiu conhecer melhor o
modo de operacdo dos mecanismos e os estudos realizados, além de terem sido
identificados algumas condi¢cdes que, pelo menos em teoria, segundo Rajan Suri,
condicionariam a aplicacdo do RF-POLCA.

Suri indicou alguns fatores que poderiam limitar a aplicabilidade do RF-POLCA,
nomeadamente: (i) trabalhos com rotas longas, envolvendo quatro ou mais células, para
serem processados; (ii) a ocorréncia de muitas interse¢des entre os loops POLCA levando
a que a regra de despacho First-Come First-Serve, ndo seja suficiente para ordenar os
trabalhos adequadamente e (iii) a variabilidade da carga que os trabalhos imp&em nas
células determinada pelos seus tempos de processamento.

De forma a testar a influéncia destes fatores no desempenho dos mecanismos,
considerou-se no plano experimental realizado a influéncia: (i) do numero de estagios
produtivos (ou células) na rota dos trabalhos, nomeadamente 3 e 5; (ii) a configuracao
do sistema de producdo, em linha, convergente e divergente, e (iii) o grau de
variabilidade dos tempos de processamento traduzido em dois valores dos Coeficientes
de Variacao.

O RF-POLCA apesar de ser um mecanismo mais simples que o POLCA, mostrou que na
maioria dos cenarios experimentais considerados, desempenha melhor. Contudo o
desempenho do RF-POLCA mostrou deteriora-se mais do que o do POLCA para situacdes
de maior variabilidade. No caso de rotas longas, a diferenca de desempenho entre o RF-
POLCA e o POLCA aumentou, como se verificou na configuragao em linha.

Nas configuracdes convergente e divergente, os resultados alteram-se na presenca de
rotas longas e passa a ser o POLCA a desempenhar melhor. Contudo nestas
configuracGes existe a influéncia de um segundo fator, um elevado numero de
intersegdes entre loops.

Por outro lado o uso de um quantum em horas associado aos cartdes revelou conduzir
a um desempenho superior em termos da percentagem de trabalhos em atraso,
comparativamente ao quantum em unidades, particularmente quando o coeficiente de
variacdo do tempo de processamento é maior e as rotas sdo mais longas.
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De uma forma geral os resultados obtidos confirmam os pressupostos de Suri no que
concerne ao desempenho relativo do RF-POLCA, que tende a deteriorar-se com a
variabilidade e a dimens3ao da rota dos trabalhos, deteriorando-se particularmente
quando a dimensao da rota é conjugada com elevadas interse¢des entre loops. Contudo,
o RF-POLCA tende a desempenhar melhor que o POLCA para a maioria dos cendrios
considerados, aparentemente confirmando os resultados de Thurer et al (2019) em que
a adicdo de datas de autorizacdo em todas as células deteriora o desempenho.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Como trabalho futuro, uma das sugestdes poderia incidir na comparagdo destes dois
mecanismos com outros baseados em cartdes. Seria também interessante estudar a
aplicagdo pratica destes dois mecanismos num contexto real para comparar com este
estudo tedrico. Poderia ser vantajoso estender a gama de coeficientes de variacao
testados e dimensdes das rotas dos produtos. Também era proveitoso o estudo de
outras regras de despacho, para além do FCFS sugerido. Por fim, sugere-se averiguar o
impacto do Unico pressuposto de Rajan Suri que ndo foi abordado nesta dissertagao, em
que a alteracao das datas de entrega dos trabalhos, apds serem langados em producao,
poderd limitar a aplicacdo do RF-POLCA.
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APENDICE
Modelo em linha de 3 estagios CV2=0,5
Quantum em Unidades
Cartdes
RF-POLCA | Infinito 16 14 12 10 9 2
T 15,15 13,557 | 13,035 | 12,351 | 11,443 | 10,881 | 10,232
TTT 15,15 15,219 | 15,284 | 15,475 | 15,973 | 16,503 | 17,451
%Atraso 18,759 | 18,996 | 19,196 | 19,796 | 21,235 | 22,793 | 25,374
Tardiness 1,5838 1,627 1,6651 | 1,7796 | 2,0877 | 2,4257 3,052
Cartdes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 2
T 17,958 | 16,026 15,35 14,432 | 13,175 12,38 11,458
TTT 17,958 | 18,028 | 18,099 | 18,315 | 18,903 | 19,524 | 20,611
%Atraso 23,556 | 23,796 | 24,018 | 24,743 | 26,638 | 28,535 | 31,705
Tardiness 1,9348 | 1,9848 | 2,0322 | 2,1823 | 2,5835 | 3,0138 | 3,7866
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APENDICE

Modelo em linha de 3 estagios CV2=0,5

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA | Infinito 16 14 12 10 9 8
T 15,15 13,686 | 13,191 | 12,555 | 11,694 | 11,175 | 10,578
TTT 15,15 14,945 | 14,909 | 15,025 | 15,381 | 16,021 | 17,475
%Atraso 18,759 | 17,475 | 16,211 | 15,142 | 14,008 | 14,645 | 16,772
Tardiness | 1,5838 | 1,3905 | 1,3955 1,55 1,9719 | 2,5574 | 3,7624
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
TT 17,958 | 16,164 | 15,529 | 14,666 | 13,494 | 12,772 | 11,922
TTT 17,968 | 17,648 | 17,584 | 17,612 | 18,034 | 18,761 | 20,286
%Atraso 23,556 22,11 20,591 | 18,699 | 17,311 | 18,106 | 20,207
Tardiness | 1,9348 | 1,6596 | 1,6516 | 1,7749 | 2,3198 | 3,0178 | 4,3674
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APENDICE

Modelo em linha de 3 estagios CV2=0,707

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 20,506 19,11 18,323 17,097 16,241 15,17 13,814
TTT 20,506 20,638 20,871 21,659 22,753 25,114 30,967
%Atraso 35,426 35,782 36,308 37,981 40,021 44,1 52,553
Tardiness 4,1522 4,2499 4,4243 5,0435 5,9342 7,8859 12,897

Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 20,596 19,197 18,408 17,176 16,313 15,234 13,86
TTT 20,596 20,728 20,961 21,744 22,841 25,217 31,066

%Atraso 35,571 35,925 36,456 38,129 40,166 44,28 52,694

Tardiness 4,1657 4,2626 4,4381 5,0538 5,9501 7,9181 12,94
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Modelo em linha de 3 estagios CV2=0,707

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA | Infinito 24 20 16 14 12 10
T 20,506 19,144 | 18,418 | 17,275 | 16,467 | 15,559 | 14,346
TTT 20,506 19,988 | 19,811 19,74 19,862 | 20,934 | 24,099
%Atraso 35,426 | 35,609 | 35,299 | 32,447 | 29,594 | 27,606 | 27,536
Tardiness | 4,1522 | 3,6096 | 3,3979 | 3,3295 | 3,5019 | 4,5669 | 7,5686
Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 20,596 19,232 18,5 17,361 | 16,563 | 15,613 | 14,346
TTT 20,596 20,07 19,89 19,817 | 19,953 | 20,761 | 23,501
%Atraso 35,571 | 35,741 | 35,421 | 32,538 | 29,854 | 27,459 | 26,733
Tardiness | 4,1657 3,617 3,4066 | 3,3315 | 3,5145 | 4,3534 | 7,0354
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Modelo em linha de 5 estagios CV2=0,5

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 21,353 19,69 19,135 18,393 17,371 16,715 15,951
TTT 21,353 21,411 21,486 21,694 22,287 22,961 24,293
%Atraso 14,393 14,53 14,725 15,294 16,767 18,478 21,519
Tardiness 1,4317 1,4629 1,5026 1,6031 1,905 2,2695 3,0384
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 30,884 28,934 28,156 26,917 24,747 23,075 20,955
TTT 30,884 30,966 31,071 31,355 32,173 33,086 34,756
%Atraso 30,315 30,546 30,904 31,853 34,56 37,408 42,333
Tardiness 2,4513 2,5182 2,6013 2,8247 3,4711 4,1979 5,5497
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APENDICE

Modelo em linha de 5 estagios CV2=0,5

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 21,353 19,703 19,143 18,41 17,43 16,819 16,163
TTT 21,353 20,967 20,9 20,954 21,497 22,462 25,74
%Atraso 14,393 12,494 11,575 10,554 10,37 11,155 14,853
Tardiness 1,4317 1,1878 1,2204 1,3877 1,9793 2,8152 5,5367
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
TT 26,162 24,508 23,931 23,134 22,063 21,349 20,23
TTT 26,162 25,773 25,684 25,708 26,32 27,72 31,459
%Atraso 17,772 15,746 14,563 13,26 12,986 15,088 20,809
Tardiness 1,6132 1,3575 1,3908 1,5974 2,3598 3,5946 6,6735
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Modelo em linha de 5 estagios CV2=0,707

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 30,048 28,613 27,769 26,386 25,383 24,062 22,309
TTT 30,048 30,188 30,493 31,579 33,046 36,856 49,033
%Atraso 36,506 36,822 37,433 39,507 42,044 47,595 59,698
Tardiness 4,9665 5,0633 5,2969 6,135 7,2739 10,401 21,062
Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 32,476 31,031 30,16 28,676 27,553 25,979 23,655
TTT 32,476 32,61 32,904 33,955 35,361 39,134 51,285
%Atraso 39,267 39,58 40,205 42,177 44,692 50,422 62,646
Tardiness 5,1781 5,2817 5,5225 6,3995 7,5711 10,831 21,87
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Modelo em linha de 5 estagios CV2=0,707

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 30,048 | 28,299 | 27,377 | 25,887 | 24,928 | 23,745 | 22,164
TTT 30,048 | 29,133 | 28,781 28,39 28,694 | 29,953 | 38,333

%Atraso 36,506 | 35,713 | 34,028 30,5 28,164 | 25,657 | 29,256

Tardiness 4,9665 | 4,1066 | 3,8107 | 3,5972 | 4,0279 | 5,3614 | 13,042

Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
TT 32,476 | 30,743 | 29,786 | 28,261 | 27,21 | 25,917 | 24,014
TTT 32,476 | 31,579 | 31,188 | 30,738 | 30,867 | 32,075 | 40,664

%Atraso 39,267 | 38,521 | 36,877 | 32,989 | 30,395 | 27,568 | 31,765

Tardiness 5,1781 | 4,3236 3,995 3,7545 | 4,0896 | 5,5053 | 13,736
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Modelo Convergente de 3 estagios CV?=0,5

Quantum em Unidades
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Cartoes
RF-POLCA | Infinito 16 14 12 10 9 8
T 9,5902 8,9748 8,7151 8,3492 7,8331 7,5037 7,1138
TTT 16,217 16,224 16,233 16,256 16,315 16,383 16,5
%Atraso 5,2914 5,307 5,3353 5,4068 5,5962 5,804 6,1697
Tardiness 0,2943 | 0,29666 | 0,29963 | 0,30551 | 0,32026 | 0,33541 | 0,36131
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
TT 18,123 16,228 15,166 13,695 11,847 10,813 9,7275
TTT 18,74 18,814 18,935 19,174 19,571 19,861 20,237
%Atraso 12,451 12,965 13,8 15,53 18,378 20,495 23,184
Tardiness 0,4818 | 0,52494 | 0,59009 | 0,71546 | 0,92317 1,0788 1,2834
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Modelo Convergente de 3 estagios CV?=0,5

Quantum em Horas
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Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 9,5818 9,5533 9,5207 9,4566 9,3235 9,2076 9,046
TTT 12,465 12,466 12,466 12,47 12,473 12,472 12,475
%Atraso 2,703 2,7064 2,701 2,6925 2,5491 2,3997 2,1951
Tardiness | 0,14967 | 0,14978 | 0,14921 | 0,14925 | 0,15096 | 0,15754 | 0,17257
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 18,123 18,079 18,013 17,844 17,403 16,98 16,353
TTT 18,74 18,739 18,737 18,73 18,702 18,677 18,662
%Atraso 12,451 12,449 12,449 12,425 11,967 11,271 10,203
Tardiness 0,4818 | 0,48129 | 0,47899 | 0,47197 | 0,45295 | 0,45116 | 0,4896
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Modelo Convergente de 3 estagios CV2=0,707

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 12,246 11,865 11,557 11,013 10,6 10,051 9,3296
TTT 18,874 18,879 18,895 18,961 | 19,052 19,25 19,714

%Atraso 11,193 11,209 11,266 11,505 | 11,85 12,646 14,353

Tardiness | 0,73955 | 0,74171 | 0,74792 | 0,7722 | 0,8053 | 0,87991 | 1,0554

Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
TT 18,577 17,969 17,414 16,255 15,27 13,91 12,147
TTT 21,338 21,342 21,364 21,483 | 21,679 22,091 22,912

%Atraso 28,287 28,293 28,36 28,809 | 29,692 31,745 35,827

Tardiness 1,7296 1,7333 1,7525 1,8515 2,01 2,3355 2,9819

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na
simulagdo



APENDICE

Modelo Convergente de 3 estagios CV2=0,707

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA | Infinito 24 20 16 14 12 10
T 12,246 | 12,239 | 12,22 12,158 | 12.088 | 11,959 | 11,709
TTT 18,874 | 18,875 | 18,875 | 18,876 18,88 18,889 18,89

%Atraso 11,193 | 11,195 | 11,201 11,222 11,272 11,329 11,107

Tardiness | 0,73955 | 0,7408 | 0,74036 | 0,73899 | 0,73707 | 0,73198 | 0,72046

Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
TT 18,577 | 18,557 | 18,512 18,365 18,187 17,859 17,231
TTT 21,338 | 21,336 | 21,327 | 21,296 | 21,256 | 21,187 21,07

%Atraso 28,287 | 28,291 | 28,271 | 28,269 | 28,201 | 27,734 | 25,626

Tardiness | 1,7296 |1,7276 | 1,7193 | 1,6885 | 1,6493 | 1,5882 | 1,5235
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Modelo Convergente de 5 estagios CV?=0,5
Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 10,791 9,8777 9,5549 9,1205 8,5368 | 8,1747 7,757
TTT 29,34 29,343 29,349 29,368 29,424 | 29,488 29,61
%Atraso 24,965 24,968 24,981 25,04 25,26 | 25,536 | 26,075
Tardiness 1,7017 1,7041 1,7094 1,7247 | 1,7684 | 1,817 | 1,9052
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 10,787 9,8725 9,5498 9,1163 8,5334 | 8,1724 | 7,7549
TTT 10,787 10,79 10,795 10,813 10,868 | 10,933 | 11,054
%Atraso 1,978 1,9875 2 2,0366 2,1368 | 2,244 2,4381
Tardiness 0,13185 0,13273 0,13383 0,13697 | 0,1461 | 0,15588 | 0,1750
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Modelo Convergente de 5 estagios CV?=0,5

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 10,791 10,679 10,593 10,445 10,18 9,9835 | 9,7226
TTT 29,34 29,341 29,343 29,347 29,348 29,355 | 29,366
%Atraso 24,965 24,988 25,01 25,058 25,121 25,133 | 24,992
Tardiness 1,7017 1,7014 1,7014 1,7015 1,6972 1,6984 1,7037
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
TT 10,787 10,673 10,587 10,437 10,174 9,9772 9,7172
TTT 10,787 10,787 10,788 10,792 10,795 10,801 10,816
%Atraso 1,978 1,8969 1,7871 1,6422 1,5185 1,487 1,4874
Tardiness 0,13185 0,13319 | 0,14107 | 0,16303 | 0,20853 | 0,24618 |0,30276
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Modelo Convergente de 5 estagios CV2=0,707

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 20 18 16 14 12 10
TT 13,947 12,867 12,564 12,176 11,681 11,059 10,275
TTT 32,496 32,516 32,539 32,586 32,686 32,924 33,533
%Atraso 39,583 39,618 39,672 39,775 40,021 40,682 42,43
Tardiness 3,3942 3,4111 3,4315 3,4724 3,558 3,7561 4,262
Cartoes
POLCA Infinito 20 18 16 14 12 10
T 13,939 12,859 12,555 12,169 11,679 11,055 10,27
TTT 13,939 13,959 13,981 14,03 14,137 14,375 14,975
%Atraso 5,0529 5,11 5,1685 5,2879 5,539 6,0596 7,2958
Tardiness 0,41947 0,42826 0,43589 0,45094 0,48346 0,55395 |0,734377
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Modelo Convergente de 5 estagios CV2=0,707

Quantum em Horas

80

Cartoes
RF-POLCA Infinito 20 18 16 14 12 10
T 13,947 13,784 13,696 13,56 13,348 13,019 12,509
TTT 32,496 32,502 32,506 32,513 32,521 32,541 32,611
%Atraso 39,583 39,621 39,65 39,7 39,782 39,93 40,108
Tardiness 3,3942 3,3985 3,4007 3,4049 3,4078 3,4183 3,4702
Cartoes
POLCA Infinito 20 18 16 14 12 10
T 13,939 13,777 13,690 13,553 13,337 13,01 12,498
TTT 13,939 13,946 13,951 13,957 13,964 13,989 14,048
%Atraso 5,0529 5,0311 4,9446 4,7655 4,4863 4,1655 3,9467
Tardiness 0,41947 | 0,41776 | 0,42168 | 0,43331 | 0,46088 | 0,52643 | 0,66219
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Modelo Divergente de 3 estagios CV2=0,5

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 10,258 9,7534 9,5144 9,1601 8,6317 | 8,2826 | 7,8567
TTT 10,258 10,398 10,543 10,874 11,675 | 12,549 | 14,179
%Atraso 5,7159 6,1215 6,5374 7,4761 9,7727 | 12,293 | 17,11
Tardiness 0,35302 | 0,39575 | 0,43361 | 0,52413 | 0,75835 1,052 | 1,6857
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
TT 14,411 12,852 12,18 11,26 10,061 9,3524 8,574
TTT 14,411 14,585 14,756 15,122 15,985 16,869 18,53
%Atraso 10,99 11,632 12,265 13,612 16,849 | 20,164 | 26,184
Tardiness 0,66681 | 0,73377 | 0,79691 | 0,93613 1,2968 | 1,7097 | 2,591

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo




APENDICE

Modelo Divergente de 3 estagios CV2=0,5

Quantum em Horas

82

Cartoes
RF-POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
T 10,258 10,049 9,9431 9,7651 9,4727 9,2529 8,9719
TTT 10,258 10,071 9,9923 9,8756 9,7346 9,6566 9,6339
%Atraso 5,7159 4,4298 3,6393 2,9015 2,4791 2,3952 2,5667
Tardiness | 0,35302 | 0,2407 | 0,23614 | 0,25145 | 0,31356 | 0,36394 | 0,46374
Cartoes
POLCA Infinito 16 14 12 10 9 8
TT 14,411 14,133 13,959 13,637 13,052 12,603 12,004
TTT 14,411 | 14,211 | 14,126 | 13,995 | 13,849 | 13,828 | 13,901
%Atraso 10,99 10,232 9,0424 7,3574 5,7417 5,299 5,2344
Tardiness | 0,66681 | 0,50539 | 0,46516 | 0,44591 | 0,50427 | 0,6053 | 0,79187

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo



APENDICE

Modelo Divergente de 3 estagios CV2=0,707

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 12,668 12,423 12,196 11,74 11,352 10,816 |10,045
TTT 12,668 12,795 12,983 13,539 14,21 15,779 |20,392
%Atraso 11,709 12,045 12,626 14,295 16,341 21,221 | 34,189
Tardiness 0,88484 0,92479 0,98746 1,1967 1,4592 2,1728 |4,8361
Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
TT 13,852 13,472 13,142 12,917 12,1 11,376 10,36
TTT 13,852 13,915 14,065 14,71 15,379 16,938 |21,505
%Atraso 13,412 13,364 13,896 16,129 18,308 23,407 |36,617
Tardiness 1,0105 0,98648 1,0373 1,3466 1,6324 2,4027 |5,1893

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo

83



APENDICE

Modelo Divergente de 3 estagios CV2=0,707

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
T 12,668 12,477 12,317 11,996 11,73 11,345 10,757
TTT 12,668 12,482 12,334 12,051 11,836 11,553 11,204
%Atraso 11,709 11,582 10,674 7,4379 5,4745 3,8351 2,9117
Tardiness 0,88484 | 0,70158 | 0,57016 | 0,44427 | 0,42223 | 0,45942 | 0,57601
Cartoes
POLCA Infinito 24 20 16 14 12 10
TT 13,852 13,661 13,495 13,159 12,877 12,451 11,786
TTT 13,852 13,668 13,516 13,229 13,009 12,711 12,352
%Atraso 13,412 13,341 12,706 9,3949 6,9671 4,7754 3,4568
Tardiness 1,0105 | 0,82695 | 0,6868 | 0,51987 | 0,47673 | 0,49565 | 0,61711

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo

84



APENDICE

Modelo Divergente de 5 estagios CV2=0,5

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 18 16 15 14
T 11,717 11,602 11,552 11,54 11,557 11,573 11,6
TTT 30,266 30,227 30,398 30,728 31,641 32,658 34,814
%Atraso 29,139 28,867 29,618 31,077 34,961 38,871 | 45,567
Tardiness 1,9732 1,969 2,0946 2,3215 2,9578 3,7022 5,4065
Cartoes
POLCA Infinito 24 20 18 16 15 14
TT 11,722 11,609 11,56 11,549 11,561 11,58 11,596
TTT 11,722 11,685 11,865 12,2 13,115 14,131 16,235
%Atraso 2,2589 2,286 2,5508 3,029 4,4198 6,1431 10,025
Tardiness 0,14912 | 0,15486 | 0,18644 | 0,24065 | 0,39459 | 0,60469 | 1,2441

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo

85



APENDICE

Modelo Divergente de 5 estagios CV2=0,5

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA Infinito 24 20 18 16 15 14
T 11,717 11,633 11,596 11,581 11,602 11,647 | 11,714
TTT 30,266 30,208 30,27 30,415 30,868 31,432 | 32,477
%Atraso 29,139 28,765 28,829 29,213 30,576 32,219 | 35,036
Tardiness 1,9732 1,9499 2,016 2,1377 2,4988 2,9448 3,7881
Cartoes
POLCA Infinito 24 20 18 16 15 14
TT 11,722 11,641 11,6 11,588 11,605 11,648 11,725
TTT 11,722 11,668 11,721 11,88 12,312 12,839 13,99
%Atraso 2,2589 2,1555 2,2692 2,5812 3,3267 4,1862 | 6,0054
Tardiness 0,14912 | 0,16346 | 0,20771 | 0,27741 | 0,43185 | 0,62532 | 1,1056

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo




APENDICE

Modelo Divergente de 5 estagios CV2=0,707

Quantum em Unidades

Cartoes
RF-POLCA Infinito 28 24 22 20 18 17
T 14,539 14,468 14,476 14,51 14,582 14,702 |14,741
TTT 33,088 33,197 33,573 34,077 35,183 38,254 [41,953
%Atraso 42,669 42,846 44,06 45,713 49,303 57,249 |64,399
Tardiness 3,6513 3,7564 4,062 4,4647 5,3569 7,9613 |11,261
Cartoes
POLCA Infinito 28 24 22 20 18 17
TT 14,547 14,482 14,489 14,529 14,598 14,7 14,747
TTT 14,547 14,663 15,051 15,567 16,723 19,723 | 23,434
%Atraso 5,392 5,6655 6,3672 7,3197 9,5126 15,616 |23,141
Tardiness 0,44168 0,49679 0,61349 0,76031 1,0968 2,1971 |3,9643

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo

87



APENDICE

Modelo Divergente de 5 estagios CV2=0,707

Quantum em Horas

Cartoes
RF-POLCA Infinito 28 24 22 20 18 17
T 14,539 14,469 14,456 14,457 14,504 | 14,602 | 14,711
TTT 33,088 33,044 33,157 33,26 33,632 | 34,597 | 35,618
%Atraso 42,669 42,385 42,471 42,724 43,467 | 45,384 | 47,397
Tardiness 3,6513 3,6265 3,7368 3,8266 4,1559 | 5,0044 | 5,9038
Cartoes
POLCA Infinito 28 24 22 20 18 17
TT 14,547 14,481 14,474 14,483 14,526 14,615 14,722
TTT 14,547 14,512 14,627 14,798 15,155 15,97 17,05
%Atraso 5,392 5,2794 5,3812 5,5745 6,1423 | 7,5395 | 9,1551
Tardiness 0,44168 0,45708 0,54396 0,65147 | 0,8334 1,217 1,8102

Estudo comparativo entre os mecanismos POLCA e RF-POLCA com base na

simulagdo

88



