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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € construir uma estrutura de conversdo (framework)
demonstrando detalhadamente como simular a abordagem do Controle de Carga (WLC) em
um software comercial de simulagdo de eventos discretos. Justifica-se este estudo uma vez
que, embora haja diversas pesquisas sobre essa abordagem, ndo ha estudos ou tutoriais que
demonstrem detalhadamente como modelar e simular essa abordagem nesses tipos de
softwares, que por serem comerciais, apresentam facil a aquisicdo. Este estudo utiliza o
método de modelagem e simulacdo. O principal resultado € a descricdo da construcdo da
estrutura de conversdao do Controle de Carga em um software comercial de simulagdo de
eventos discretos, no qual em um primeiro momento a légica do problema € desenvolvida no
software MATLAB, onde baseado em um modelo de chdo de fabrica apresentado por Land
(2006), é elaborado o algoritmo conceitual do WLC para verificar a consisténcia da logica
criada antes de fazer a conversao para o software de simulacdo. Por fim, a l6gica do WLC é
desenvolvida e sdo construidos e simulados os cenarios baseados na literatura de referéncia.
Ao descrever detalhadamente o desenvolvimento de cada etapa da construcdo dessa estrutura
de converséo, este trabalho permite ao leitor uma melhor compreenséo do desenvolvimento e
da forma de replicar a abordagem do WLC. Possibilita também a construcdo de diferentes
cenarios que operem baseados nas politicas do WLC em busca de resultados mais aderentes
as necessidades do chao de fabrica modelado, contribuindo para uma situacdo real. Esse
trabalho contribui com o ambiente empresarial e académico, pois facilita a replicacdo e
aplicacdo dessa estrutura em outros ambientes fabris, permitindo reduzir o tempo do projeto,
de avaliacdo para montar o modelo base, possibilitando o foco diretamente nas comparacdes e

adequacdes da ambiente avaliado por parte de gestores e/ou pesquisadores.

Palavras-chave: Controle de Carga, Simulagdo, Jobshop, Make to Order, Estrutura de

Conversao.



ABSTRACT

The aim of this study is to make a framework of a Workload Control (WLC) approach in
commercial software for discrete event simulation. This study is justified because although
have a lot of researches on this approach, there are no studies or tutorials that demonstrate
how to model and simulate which types of commercial’s software. This study uses the
modeling and simulation method. The main result is a description of the construction of the
framework showing in detail how to simulate the WLC approach in a commercial software
for discrete event simulation, in which a first moment of the logic of the problem is developed
in MATLAB’s system, where it is based on a shop floor model researching of Land (2006),
the conceptual algorithm of the WLC is developed to verify the consistency of the invented
part before making a conversion to the simulation software. Finally, the WLC logic is
developed and are constructed and simulated on a simulation scenarios from of literature. It is
also possible to build different scenarios that operate based on WLC policies in search of
leaner outcomes such as the needs of the modeled factory floor, contributing to a real
situation. This work in the business and academic environment, which facilitates the
replication and application of framework in other environments, facilitating the progress of
the project, evaluation for the assembly of the base model, allowing the direct focus on the

comparisons and adaptations of the environment of managers and / or researchers.

Keywords: Workload Control, Simulation, Jobshop, Make to Order, Framework.
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1 INTRODUCAO

O funcionamento de qualquer empresa passa pela adogdo de um sistema de producéo
(SP) que ira realizar as suas operacOes e gerar seus produtos, servi¢os ou a combinagédo de
ambos. Tornar o sistema de producdo efetivo, ou seja, atigindo aos objetivos propostos pela
empresa de forma eficiente, requer um grande esforgo gerencial e uma busca constante do
aperfeicoamento desse sistema.

Cada sistema de producdo possuira suas caracteristicas proprias e especificas cujo a
andlise dessas caracteristicas permitird a sua classificacdo. Esta classificacdo é relevante na
escolha da abordagem de PCP mais adequada ao sistema de producdo da empresa, Uma vez
que melhora o seu desempenho fabril, seja por meio do aumento da capacidade de producdo,
da diminuicdo do tempo de atravessamento ou de outros fatores.

Este trabalho destacar4 a abordagem de Controle de Carga (Workload Control -
WLC). Segundo Hendry, Kingsman e Cheung (1998), o conceito do WLC trata-se de um
método de planejamento e controle da producdo projetado para controlar filas em um
ambiente de fabricacdo jobshop, no qual a sua importancia reside na necessidade de manter
este tipo de ambiente de fabricacdo flexivel em empresas de fabricagio MTO. Thirer e
Godinho Filho (2012) destacam também que o WLC é reconhecidamente um método com
potencial para trazer melhorias no lead time, no nivel de estoque em processo (Work in
Process - WIP) e na pontualidade de entregas nesses ambientes MTO e com uma
configuracéo jobshop.

As classificacdes dos sistemas de producdo, que serdo mais exploradas no capitulo 2,
podem ser baseadas nos tipos de produtos, nos tipos de processos e quanto a estratégia de
resposta a demanda. Dentre as classificacbes quanto aos tipos de produtos e processos, esta a
do sistema de producdo intermitente jobshop, no qual os itens fabricados em um setor
produtivo ndo possuem o mesmo roteiro de fabricagdo (FERNANDES E GODINHO FILHO,
2010). Ja referente a classificacdo da estratégia de resposta & demanda, o sistema de produgédo
pode ser classificado como: fabricacdo por encomenda (make to order — MTO), no qual o
pedido s6 comegara a ser processado apos a confirmacao do pedido pelo cliente.

Deve-se destacar que o WLC foi originalmente concebida para um ambiente MTO e
jobshop, que apresenta programacdo detalhada e complexa. As caracteristicas dessa

abordagem sdo mais adequadas a este tipo de ambiente, ao do que o método kanban, por
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exemplo, que ndo é adequado a ambientes com demanda muito instavel e alta variedade de
produtos (Vollmann et al., 2006).

Diversas pesquisas, como as de Hendry e Kingsman (1989), Hendry, Kingsman e
Cheung (1998), Threr et al. (2014), Battaglia et al. (2016), entre outras, estudam e analisam
0 desempenho do WLC nesse ambiente fabril descrito, mostrando suas vantagens, limitagdes
e condicdes de utilizagdo. A grande maioria desses estudos utilizam o método de simulacéo
para gerar resultados que lhes permitam obter as conclusdes acerca da utilizacdo dessa
abordagem.

Para a modelagem e simulagdo desse SP utilizando os conceitos do WLC, este
trabalho ird utilizar um software de simulacdo comercial (FlexSim) que possui grande
abrangéncia em diversos paises, 0 que possibilita maior acesso ao software, contribuindo para
que a solucdo desenvolvida seja possivel de ser replicada de forma mais integra. Os modelos
apresentados na literatura sdo relativamente dificeis de serem replicados por gestores, pois
sdo, em sua grande maioria, desenvolvidos em sistemas restritos a um centro de pesquisa,
como em Land e Gaalman (1996), Land e Gaalman (1998), Oosterman, Land e Gaalman
(2000), Thirer et al. (2015), entre outros.

Diante desse cenério de estudos sobre 0 WLC, o intuito deste trabalho é o de criar uma
estrutura de conversao desta abordagem para um software comercial de simulagdo de eventos
discretos, demonstrando como 0s conceitos dessa abordagem podem ser modelados com a
finalidade de gerar simulacGes que permitam a compreensao e analise dos resultados que a

utilizagdo do WLC traz para o chdo de fébrica.

1.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de pesquisa desse trabalho se desenvolveu baseado na circunstancia
exposta: Como implantar um modelo de Controle de Carga em um software comercial de

simulacéo de eventos discretos?

1.2. OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral proposto é o de construir uma estrutura de conversdo demonstrando
detalhadamente como simular a abordagem do controle de carga (WLC) em um software

comercial de simulagéo de eventos discretos.
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1.2.1.Objetivos especificos

Para se atingir o objetivo proposto, sdo definidos quatro objetivos especificos:

Q) Testar o algoritmo bésico de liberacdo de ordens do WLC em um ambiente de
programacao simples, com linguagem estruturada e de alto nivel.

(i) Realizar a conversdo do algoritmo bésico para um software de simulacdo de
eventos discretos.

(iii)  Descrever os elementos necessarios para a conversao realizada, incluindo a

definicdo dos objetos utilizados, funcdes e cddigos personalizados.

1.3. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Alguns softwares comerciais de simulacdo de eventos discretos, como o0 adotado nesse
trabalho, possuem uma grande capacidade descritiva, o que permite a modelagem e simulagédo
de um cenério de chédo de fabrica bem préximo ao real. Assim, a construcao dessa estrutura de
conversdo da abordagem do WLC neste tipo de software permite uma melhor compreensao
dos resultados que a adocdo dessa abordagem pode gerar em um sistema fabril. Ao se
descrever com clareza o desenvolvimento de cada etapa desse processo de conversdo, facilita-
se a replicacdo desses processos em modelos e sistemas similares.

As empresas com politica MTO e caracteristica de jobshop, que sdo as abordadas
nesse estudo, possuem poucas alternativas de métodos que visam a melhoria do seu setor de
Planejamento e Controle da Producgdo (THURER; GODINHO FILHO, 2012). Sendo assim, a
descricdo do passo a passo da estrutura de conversao desenvolvida, facilita a criacdo de varios
cenarios de sistemas fabris com caracteristicas diferentes, permitindo suas respectivas analises

e ocasionando diversas contribui¢fes para uma situagéo real.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: abordar as bases tedricas fundamentais para o
estudo. Fez-se um levantamento historico sobre o surgimento do tema e abordou-se o0s
conceitos, etapas e metodos presentes no WLC.

Capitulo 3 — Método da Pesquisa: destaca os procedimentos metodologicos

utilizados, desde a selegdo das referéncias do capitulo anterior até a coleta, tratamento dos
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dados e a forma que foi construido a estrutura de conversdo do WLC para um modelo de
simulacéo de eventos discretos.

Capitulo 4 — Desenvolvimento: descreve detalhadamente todas as atividades
desenvolvidas para se construir uma estrutura de conversdo do Controle de Carga (WLC) para
ser modelado e simulado em um software de simulagdo de eventos discretos. Por fim, estéo
descritos os resultados de desempenho do WLC em diferentes cenérios de producéo, baseados
nas variacOes de alguns parametros.

Capitulo 5 — Resultados: demonstra a estrutura de conversdo construida da
abordagem de controle de carga dentro do software de simulagdo FlexSim.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais: traz as considerac@es relevantes para a criagdo da
estrutura de conversdo, bem como as vantagens, desvantagens e restricdes encontradas para a
realizacdo deste trabalho. Por fim, discute sobre possiveis estudos futuros sobre o WLC que

este trabalho possibilitara e que seguem como lacuna na literatura.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. SISTEMAS DE PRODUCAO (SP)

Antes da escolha sobre qual tipo de abordagem de planejamento e controle da
producdo (PCP) utilizar em um ambiente produtivo, é importante conhecer e classificar bem o
ambiente no qual uma determinada empresa esta inserida.

Empresas, seja de bens ou servicos, geralmente sdo estudadas como um sistema que
transforma, via um processamento, entradas (insumos) em saidas (produtos) Uteis aos clientes.
Esse sistema é chamado de Sistema Produtivo (TUBINO, 2000), cuja Figura 1 demonstra o
modelo genérico. Além de ser um sistema transformador, o sistema de producdo também
precisa agregar valor ao que esta sendo transformado (SIPPER E BULFIN, 1977).

Embora o funcionamento padrdo do sistema de producdo seja 0 mesmo para todas as
empresas, cada uma ter4d em seus sistemas de producdo caracteristicas proprias que 0s
diferem. E importante saber diferenciar essas caracteristicas para poder classifica-los
corretamente.

Segundo Tubino (2000), a classificacdo dos sistemas produtivos tem por finalidade
facilitar o entendimento das caracteristicas inerentes a cada sistema de producéo e sua relacdo

com a complexidade das atividades de planejamento e controle destes sistemas.



Figura 1 — Modelo de transformagdo de um sistema de producéo
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Fonte: Slack, Chambers & Johnston (2009)
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Existe um grande nimero de classificagdes de sistemas de producdo encontrados na

as caracteristicas basicas desses sistemas produtivos.

Figura 2 — Caracteristicas basicas dos sistemas produtivos

1 1
, 1 " |
Continuos | Repetitivos | Sob
Massa : em Lotes : Encomenda
1 I
1 1
. Alta : Demanda / Volume de Produgdo : Baixa
- 1 1
1 I
Baixa : Flexibilidade/ Variedade de itens : Alta
[ 1 -
1 1
1 1
Curto : Lead Time Produtivo : Longo
1 [ -
1 I
1 1
Baixos ! Custos ! Altos

Fonte: Tubino (2000)

literatura (FERNANDES E GODINHO FILHO, 2010). Tubino (2000) classifica o sistema de
producdo em quatro tipos: sistemas continuos, em massa, em lotes e sob encomenda. Esse
autor mencionado baseia a classificacdo do SP de acordo ao grau de padronizacdo dos

produtos e consequente volume de producdo demandado pelo mercado. A Figura 2 apresenta
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Outra classificagdo apresentada por Johnson e Montgomery (1974), diferencia os tipos
dos sistemas de producdo baseados em tipos de produto e processo, obtendo assim quatro
classificacOes diferentes: sistema continuo, intermitente, grande projeto e sistemas puros de
estoques.

Nos sistemas continuos sdo produzidos grandes volumes de produtos similares e de
poucas familias.

Os sistemas intermitentes caracterizam-se pela diversidade dos produtos fabricados,
ocorrendo frequentes mudancgas nos estagios produtivos de um produto para o outro. Esses

sistemas sé&o subdivididos em duas categorias:

a) Sistema intermitente flowshop, onde todos os itens feitos em uma linha
possuem a mesma sequéncia de operacdes nas diversas maquinas;
b) Sistema intermitente jobshop, em que os itens fabricados em um setor

produtivo ndo tém o mesmo roteiro de fabricagao.

Os sistemas de grande projeto caracterizam-se por fabricar produtos complexos e
especiais, muitas vezes Unicos.

Por fim, tém-se os sistemas puros de estoques, caracterizando-se como um sistema de
fluxo de materiais, onde itens sdo comprados, estocados, distribuidos e revendidos, sem que
haja fase de processamento.

Segundo Komesu (2015), uma classificacdo mais especifica é baseada em um
problema de programacéo da producdo (no qual as restricdes tecnoldgicas sdo determinadas
principalmente pelos fluxos das operacdes das diversas tarefas das maquinas) e a medida de
desempenho da programacao.

MacCarthy e Liu (1993) apresentam essa classificacdo em oito tipos:

I. Jobshop: cada tarefa possui sua propria sequéncia de processamento nas
maquinas;

ii. Flowshop: todas as tarefas ttm a mesma sequéncia de processamento nas
maquinas;

iii. Open Shop: ndo ha sequéncia especifica ou preestabelecida para as tarefas

serem processadas nas maquinas;
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Iv. Flowshop Permutacional: é um flowshop no qual em cada maquina a sequéncia
da tarefa é a mesma;
V. Maquina Unica: existe uma unica maquina disponivel para o processamento
das tarefas;
Vi. Magquinas paralelas: estdo disponiveis diversas maquinas, geralmente idénticas,
para as mesmas operagoes;
Vii. Jobshop com maquinas multiplas: € um jobshop no qual existe um conjunto de
maquinas paralelas em cada estagio de producéo;
viil. Flowshop com multiplas méquinas: € um flowshop no qual existe um conjunto

de méaquinas paralelas em cada estagio de producao.

Por fim, Fernandes e Godinho Filho (2010) destacam a importancia da classificacdo
do sistema de producdo baseada na estratégia de resposta a demanda, apresentando seis tipos
de classificagoes:

. Producdo para estoque com base na previsdo de demanda (make to stock-MTS);
ii. Producdo para estoque com base em uma rapida reposicdo de estoque (quick
response to stock — QRTYS);

iii. Montagem sob encomenda (assembly to order-ATO);

iv. Fabricacdo sob encomenda, com a presenca de estoques e insumos (make to
order-MTO);

V. Recursos insumos sob encomenda (resources to order - RTO);

Vi. Projeto sob encomenda (engineering to order - ETO).

A Figura 3 apresenta o comportamento de fatores importantes na producdo como:
volume, variedade, grau de customizacdo, custos de estoque e tempo de resposta, frente a

escolha dessas estratégias de resposta a demanda.
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Figura 3 — Comportamento de alguns fatores importantes em funcéo da estratégia de resposta & demanda dos
sistemas de producédo

Alto volume MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Baixo volume de
de producio - producdo
Baixa variedades MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Alta variedade

v

de produtos de produtos

MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Alto grau de

customizacao

Nenhum grau de
customizacao

\ 4

Altos custos de MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Baixos custos de
estoque € estoque
Baixo tempo de MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Alto tempo de
resposta > resposta

Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010)

Diante dessas classificagcbes apresentadas, percebe-se como um sistema de produgéo
pode ser complexo e demonstra o grau de importancia que uma escolha adequada da
abordagem de producédo pode beneficiar o seu desempenho, tal qual a decisdo mais adequada
sobre a forma de programar as operacGes que sdo realizadas pelo sistema de producdo,

respeitando as suas caracteristicas.

2.2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

As atividades de PCP envolvem uma série de decisdes com o objetivo de definir o
que, quanto e quando produzir, comprar e entregar, além de quem e/ ou onde e/ou como
produzir (FERNANDES E GODINHO FILHO, 2010).

O grau de complexidade de cada uma destas atividades esta intimamente relacionado
ao tipo de sistema produtivo no qual o PCP ira desenvolvé-las, cabendo ao mesmo levantar e
avaliar as caracteristicas do sistema em questdo para, a partir disto, buscar ferramentas
adequadas para cada situacdo especifica (TUBINO, 2009).

Segundo Torres (1999), os principais objetivos de desempenho do PCP relatados na

literatura sdo:

o Melhoria do desempenho no atendimento da demanda no prazo;
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o Reducéo dos tempos de atravessamento;
o Maximizacéo da utilizacdo da capacidade produtiva dos recursos;
o Manutencdo dos niveis de estoque desejados.

A melhoria de desempenho no atendimento da demanda no prazo esta intrinsecamente
ligada ao grau de confianca que a empresa terd com os seus clientes.

A reducdo dos tempos de atravessamento permitira tornar a produgdo mais dindmica e
flexivel em relacéo ao tempo prometido com o recebimento de novas ordens.

A maximizacdo da utilizacdo da capacidade produtiva dos recursos indica que 0s
recursos estdo operando em seu nivel méaximo, ou seja, estdo fabricando um ndmero méaximo
de unidades que podem produzir em um periodo, com o minimo de ociosidade possivel. A
manutencdo dos niveis de estoques desejados, sendo eles de estoques finais ou intermediarios,
chamados de estoques em processo (work in process - WIP), permite a empresa se programar
melhor quanto ao prazo de entrega dos seus produtos e reduz os custos ligados a manutencéo
dos estoques.

O PCP ¢ o setor de apoio, dentro do sistema produtivo, com base no desenvolvimento
de quatro funcgdes: Planejamento Estratégico da Producédo (longo prazo), Planejamento Mestre
da Producdo (médio prazo) Programacdo da Producdo (curto prazo) e Acompanhamento e
Controle da Producéo (curto prazo) (TUBINO, 2009).

2.3. PROGRAMACAO DE OPERACOES

Uma etapa importante dentro da programacdo é a definicdo do sequenciamento da
producdo. Segundo Sipper e Bulfin (1997) o sequenciamento da producdo é um processo de
organizar, escolher e determinar o tempo de 0 uso de recursos para realizar todas as atividades
necessarias para produzir as saidas nos momentos desejados.

O sequenciamento ocorre quando devemos priorizar qual ordem deve ser a proxima a
ser executada em um recurso ou devemos determinar a sequéncia em que n tarefas deverao
ser executadas em um dado recurso (FERNANDES E GODINHO FILHO, 2010).

A capacidade de manipular a maneira como as operagdes sao sequenciadas em uma
maquina afeta ndo apenas os tempos de preparacdo da maquina, mas também as datas de
entregas e os trabalhos em andamento (LIDDELL, 2009).

Existem na literatura diversas regras de sequenciamento. A Tabela 1, adaptada de
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Fernandes e Godinho Filho (2010), Gaither e Frazier (2002), Lustosa et. al. (2008) e Tubino
(2009), demonstra algumas das regras de sequenciamento reconhecidas.

Existem diversos métodos de PCP, cada um com caracteristicas e objetivos proprios,
adequadas a um tipo de sistema de producdo. Exemplos desses tipos de abordagens estdo o
Kanban, CONWIP, OPT, WLC, entre outros.

O sistema Kanban, inicialmente pensado por Taichi Ohno na década de 60, foi
desenvolvido para operar em um sistema de producdo puxada, com base no sistema de
atendimento ao cliente e na reposicdo de estoques, por meio de um dispositivo visual de
sinalizacdo (Kanban) para ativar a producdo, compra ou movimentacao dos itens pela fabrica.

O sistema CONWIP (Constant Work in Process), de acordo com Spearman et al.
(1990), ¢ uma forma generalizada do Kanban. Entretanto, ao invés de fazer uso de cartdes
para indicar a producdo de uma peca especifica, no CONWIP os cartdes sdo designados para
um circuito que abrange toda a linha de producéo e ndo correspondem a uma peca especifica.

O sistema OPT (Optimized Production Technology), Segundo Fernandes e Godinho
Filho (2010), trata-se de um sistema informatizado de controle de producdo desenvolvido na
década de 80 por Eliyahu Goldratt que trabalha como um programador de gargalo, do
conceito gerencial conhecido como teoria das restricdes (TOC).

Por fim, o WLC (Workload Control) ou controle de carga, que é o assunto central
deste trabalho, é uma abordagem que se propde controlar simultaneamente o lead time dos
produtos, a capacidade produtiva e o estoque em processo (THURER E GODINHO FILHO,
2012).



Tabela 1 — Regras de sequenciamento

SIGLA

ESPECIFICACAO

DEFINICAO

FIFO

LIFO

SPT

LPT

EDD

LS

LWQ

CR

DLS

First In, First Out

Last In, First Out

Shortest Processing
Time

Longest Processing
Time

Earliest Due Date

Least Slack
Least Work Next
Queue

Critical Ratio

Dynamic Least Slack

O sequenciamento é feito de acordo as ordens que entram no
sistema. As ordens que entram primeiro devem ser as primeiras a
sairem. Essa regra procura minimizar o tempo de permanéncia nas
maquinas ou na fabrica.

O sequenciamento é feito priorizando a Ultima peca que entra,
devendo ser a primeira a sair.

As tarefas sdo sequenciadas na ordem crescente de seus tempos de
processamento. Sua utilizagdo visa reduzir o tamanho de filas e o
aumento do fluxo.

A prioridade é dada pelo maior tempo de processamento total.
Contrario a regra SPT. Sua utilizacéo visa a reducéo de troca de
maquinas.

As tarefas s@o sequenciadas na ordem crescente de seus prazos. A
finalidade € reduzir os atrasos.

A prioridade € dada pela menor folga entre a data de entregae 0
tempo total de processamento entre as tarefas que estdo a espera. E
classificada por prazo de entrega e visa reduzir atrasos.

A prioridade é dada para a tarefa com destino a maquina ou estacéo
de trabalho com menor fila no momento. Essa regra objetiva evitar
a parada de um processo.

As tarefas sdo sequenciadas na ordem crescente de suas razfes
criticas (tempo restante até o prazo dividido sobre o tempo de
processamento da tarefa).

A prioridade é dada a menor folga (diferenca entre a data prometida
e 0 tempo total restante de processamento).

Fonte: Adaptado pelo autor

2.4. CONCEITO E HISTORICO SOBRE O CONTROLE DE CARGA (WLC)
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O Controle de Carga é um conceito do Planejamento e Controle da Producéo (PCP)

projetado para ambientes de produgdo complexos, tais como jobshop e producdo sob

encomenda (Make-To-Order - MTO). O método é embasado no conceito dos controles de

entrada e saida de Plossl e Wight (1985), cujo controle de entrada se refere a gestdo da

quantidade de ordens a serem liberadas ao sistema, ou sejam, a quantidade de ordens que

entram no sistema, e o controle de saida esta relacionado a quantidade de ordens que saem do

sistema e € influenciada pela capacidade de processamento do sistema. A Figura 4, chamada

de Modelo Funil, representa esse conceito dos controles de entrada e saida, onde é possivel

observar que o controle dessas taxas esta diretamente ligado ao nivel do WIP dentro do
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sistema. A diferenca entre as taxas de entrada e saida, além de determina o nivel de WIP,

influencia os tempos totais de atravessamento e o lead time de producao.

Figura 4 — Modelo Funil

Ordens a serem
liberadas

Taxa de entrada

Tempo de
atravessamento

Fonte: Plossl e Wight (1985)

Segundo Hendry, Kigsman e Cheung (1998), o objetivo dos conceitos do controle de
carga é melhorar o desempenho da empresa em Vvarios aspectos, incluindo a reducédo do lead
time. Este € um objetivo particularmente importante nas empresas de MTO, pois muitas vezes
é preciso estabelecer prazos de entrega para seus clientes antes da producao comecar.

Corroborando com o mencionado acima, Fernandes et al. (2016) complementam
dizendo que o conceito do WLC é o de tentar superar o dilema de aumentar a velocidade de
entrega, mantendo e possivelmente melhorando a confiabilidade de entrega atraves da
liberagdo de ordens, visando controlar os niveis de carga de trabalho no chéo de féabrica e
equilibrar a carga de trabalho entre as estacGes de trabalho, reduzindo e estabilizando os
tempos de producao do chdo de fabrica. Consequentemente, a adequada regulagdo do nivel de
carga de trabalho facilita a diminui¢do simultanea do congestionamento no chao de fabrica e
da inanicdo de recursos, um melhor equilibrio na distribuicdo da carga de trabalho e tempos
de espera estabilizados (AKILLIOGLU; DIAS-FERREIRA; ONORI, 2016).

O principio do conceito do WLC é controlar o comprimento das filas de ordens que se
formam em frente a cada estacéo de trabalho por meio da decisdo de liberacdo de ordens, que
permite que uma operacdo entre na fila de sua primeira estacdo de trabalho (LAND E
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GAALMAN, 1996). Uma vez liberada, uma ordem permanece no chdo de fabrica até que
todas as suas operac@es tenham sido concluidas.

Os autores supracitados ainda destacam que o0 WLC néo libera as ordens de producéo
para o chdo de fabrica se essas ordens podem causar algum acumulo de carga que exceda a
norma de carga de trabalho estabelecida para as ordens a espera de liberagcdo. Entende-se por
norma de carga trabalho a quantidade de trabalho permitida para cada estacéo de trabalho no
chéo de fabrica. As ordens ndo liberadas ficam aguardando a liberacdo no estoque inicial de
ordens (job pool). A Figura 5 ilustra o tempo na fila para liberacdo da ordem no estoque
inicial e o intervalo entre a liberacéo e a concluséo da ordem como o tempo de fluxo no chao

de fabrica.

Figura 5 — Componentes do Lead Time

Liberacdo de ordens

Entrada Chao de Fabrica

de
ordens

Tempo na pool Tempo de fluxo

Realizado
Tempo de lead time

Atribuido

Fonte: Land e Gaalman (1996)

Uma vez liberada, uma ordem permanece no chdo fabrica até que todas as suas
operacOes tenham sido concluidas. O progresso das operagdes no chao de fabrica é controlado
por despacho de prioridade em cada estacdo de trabalho, onde esta prioridade € definida pela
regra First In, First Out (FIFO) (LAND E GAALMAN, 1996).

Essas ordens que foram liberadas compBe a carga do chdo de fabrica, entretanto,
existem mais duas formas de hierarquizar as cargas de trabalho: carga de trabalho total e
carga planejada (THURER et al., 2014b).
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2.5. HIERARQUIA DO WLC

A carga de trabalho do chdo de fabrica, ou WIP, é controlada por meio de um
mecanismo de liberacdo de ordens. As ordens sdo liberadas do pool para o chdo de fébrica a
tempo de cumprir datas de entrega, mantendo o estoque em processo em um nivel estavel. As
cargas de trabalho planejadas e totais sdo controladas através da gestdo de clientes (customer
enquiry management - CEM). A carga de trabalho planejada consiste em todas as ordens
confirmadas e, portanto, inclui tanto a carga de trabalho no chdo de fabrica quanto as ordens
no estoque inicial (pre-shop pool). A carga de trabalho total consiste em todas as ordens
confirmadas mais uma carga de trabalho futura estimada - uma porcentagem de ordens nao
confirmadas é incorporada com base no histérico ou probabilidade das ordens “vencedoras”,
ou seja, com grande chance de serem confirmadas, conhecida como taxa de ataque (THURER
ET AL., 2014b). Essa descricao é detalhada na (Figura 6).

Figura 6 - Hierarquias das cargas de trabalho

yd
* Todas as ordens confirmadas
Carga de Trabalho Total « Estimativa de ordens
/
Carga Planejada » Todas as ordens confirmadas

Carga do Chao

= Controlada pela liberag¢ao de ordens

de Fabrica - WIP

Fonte: Thirer et al. (2014b)

Silva, Steveson e Thirer (2015) sumarizam mais detalhadamente no Quadro 1 a

estrutura hierarquica do conceito do WLC.
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Quadro 1 - Hierarquia de cargas de trabalho e o impacto de um novo trabalho sobre os comprimentos de carga de
trabalho

Descricdo

Metodologia

Tamanho da liberacdo da carga de trabalho
(Release workload Length - RWL)

Consiste em todas as ordens que foram liberadas
para o chao de fabrica

Tamanho de carga de trabalho planejada (Planned
Workload Length - PWL)

Consiste no RWL juntamente com as ordens que
aguardam liberacdo no pool, ou seja, ordens
aceitas para as quais 0s materiais estao disponiveis

Tamanho total da carga de trabalho (Total
workload length — TWL)

Consiste na PWL juntamente com ordens
confirmadas a espera de materiais e uma proporcéo
(strike rate) de potenciais ordens aguardando
confirmacéo

Incremento no tamanho da liberacdo da carga de
trabalhno  (Release workload length (RWL)
increase)

A contribuig8o da carga de trabalho de uma ordem
¢ adicionada a0 RWL dos centros de trabalho
correspondentes no momento da liberagdo da
ordem

Decrécimo no tamanho da
decrease)

liberagdo (RWL

A contribuicéo da carga de trabalho de uma ordem
é subtraida da RWL de uma estacdo de trabalho
quando a operagdo for concluida e essas
informacdes foram retornadas ao sistema WLC

Incremento no tamanho de carga de trabalho
planejada (PWL increase)

Uma ordem é adicionada ao PWL em todas as
estacBes de trabalho afetadas imediatamente apos a
sua data de liberagdo mais cedo

Decrécimo no tamanho de carga de trabalho
planejada (PWL decrease)

Uma ordem é subtraida da PWL de uma estacdo de
trabalho quando a data de conclusdo da operacéo
antecipada foi excedida

Fonte: Adaptado de Silva; Steveson e Thurer (2015)

O conceito de controle de carga de trabalho estabelece algumas estapas a serem
realizadas para a liberagdo da ordem ao chdo de fabrica a fim de evitar a formacdo de

estogues em processo excessivos e melhorar o tempo de atravessamento.

2.6. ETAPAS DE LIBERACAO

Um dos principios para a liberacdo da ordem é estabelecer uma norma que servira
como parametro para determinar se uma carga pode ou nao ser liberada ao chéo de fabrica. O
uso de uma norma apropriada pode gerar reducfes considerdveis do WIP utilizando niveis de
norma com valores baixos, sem deteriorar outros aspectos de desempenho (LAND, 2006).
Caso a ordem possua uma carga cujo o valor ultrapasse o nivel de cargas estabelecido na
norma, essa nao € liberada ao chdo de fabrica, evitando assim uma formacdo demasiada de
fila em frente a estacdo de trabalho. Neste caso, essa ordem é encaminhada para o pool de

ordens ndo liberadas que ficara aguardando qual 0 momento da proxima liberacdo na qual a
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sua carga ndo ultrapasse o nivel de cargas estabelecido pela norma. (OOSTERMAN; LAND;
GAALMAN, 2000).

Segundo Threr et al. (2016) existem diversos métodos de liberacdo de ordem no
Controle de Carga. Uma abordagem mais classica desses métodos, com as principais etapas
de liberacdo de ordens, é apresentada por Renna (2015) que traz em sua pesquisa o fluxo
dessas etapas demonstradas na Figura 7, abordando as principais decisdes referentes ao

despacho da ordem baseado no conceito do WLC.

Figura 7 — Modelo geral
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Como descrito na Figura 7, o conceito do WLC inicia-se com a entrada da ordem que

Fonte: Renna (2015)

é realizada apds as encomendas serem aceitas e geradas no setor responsavel pelo
planejamento de ordens da empresa. Essas ordens aceitas seguem para o pré-shop pool onde
irdo ser classificadas de acordo uma regra de classificacdo. A liberacdo dessa ordem para o
chéo de fabrica seguira uma politica de liberacdo que determinara onde a ordem podera entrar
no chdo de fabrica e ap6s entrar no chdo de fabrica a carga de trabalho em cada centro de
trabalho € atualizada. As ordens na fila dos centros de trabalho sdo ordenadas de acordo a
politica de despacho. Quando uma ordem deixa o centro de trabalho, a carga deste centro de
trabalho € atualizada. (RENNA, 2015).

2.7. CLASSIFICACAO DOS METODOS DE LIBERACAO DE ORDEM

Segundo Thirer et al. (2012), os meétodos de liberagdo de ordem no WLC tem por
principal objetivo controlar a carga de trabalho no chdo de fabrica. Esses métodos séo
classificados, segundo Fernandes e Carmo-Silva (2011) como periddicos (ex: inicio de cada

turno, dia ou semana) ou continuos (ex: a qualquer momento durante a operacdo do sistema).
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Entretanto, muitos pesquisadores tém desenvolvido novos métodos de liberagdo de
ordens baseados nas necessidades e caracteristicas do chdo de fabrica. Thurer et al. (2012)
apresentam cinco diferentes métodos de liberacdo que foram desenvolvidos ao logo de

pesquisas relacionadas sobre o tema:

e Liberacdo periodica, na qual os trabalhos sdo liberados periodicamente até a
norma de trabalho (limite superior);

e Liberacdo continua através do método Work Center Workload trigger Earliest
Due Date (WCEDD), no qual se despacha uma ordem ao centro de trabalho com
base na sua data de entrega mais cedo, sempre que o centro de trabalho estiver na
iminéncia de ficar com capacidade disponivel,

e Liberacdo continua baseado no método Superfluous Load Avoidance Release
(SLAR), que distingue entre trabalhos urgentes e ndo urgentes (ver mais em
(LAND E GAALMAN, 1998);

e LUMS OR (Lancaster University Management School Order Release), Hendry e
Kingsman (1991) publicaram um estudo onde combinam a liberacdo de ordem
contitua com a periddica (LUMS OR). Segundo Thiirer e Godinho Filho (2012) o
LUMS OR combinava esses dois mecanismos na tentativa de evitar que um
centro de trabalho fique ocioso (starvation avoidance mechanism) devido a uma
possivel alta carga indireta.

e Liberacdo periddica e continua baseado no método Lancaster University
Management School Order Release (LUMS COR), no qual a liberagdo periddica é
combinada com um mecanismo continuo que tenta evitar que um centro de
trabalho fique ocioso (starvation avoidance mechanism) devido a uma possivel
alta carga indireta (ociosidade prematura) (THURER et al., 2012).

e Liberacdo continua baseada no método Constant Work in Process (ConWIP), que
é um metodo baseado em cartdes, similar ao método Kanban, no qual se liberam
tarefas se 0 numero de tarefas no chdo de fabrica cair abaixo de um nivel
predeterminado (limite inferior). Ver mais em (SPEARMAN; WOODRUFF;
HOPP, 1990).
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Quanto ao estudo do desempenho no impacto do controle de carga, apresentados por
Thirer, Steveson e Land (2016), quando o controle de entrada (input control) e o controlde de
saida (output control) sdo combinados, os efeitos de desempenho parecem complementar uns
aos outros.
Esses métodos de liberacdo de ordens e seus algoritmos serdo detalhados nos tépicos
adiante.

2.7.1. Meétodo de liberacéo periodica

Os métodos classicos de liberacdo de ordem periddica apresentados por Land e
Gaalman (1998) resulta na deciséo de qual ordem poderia ser liberada do job pool para o chéo
de fébrica, considerando a situacdo da carga no chao de fabrica em combinacdo com as cargas
das ordens e suas relativas urgéncias (LAND, 2006).

A carga direta é o total de carga dos trabalhos que estdo esperando na fila de um
centro de trabalho especifico ou estdo sendo processados nesse centro de trabalho
(AKILLIOGLU, DIAS-FERREIRA E ONORI, 2016).

No entanto, para a maioria das estacdes, a carga direta (Direct Load - L°) ndo é
afetada diretamente pela liberacdo de uma ordem, uma vez que tanto as operacdes que ja
foram liberadas ao chdo de fabrica quanto as e que ainda chegardo (opera¢fes upstream ou a
montante) podem ser que sejam processadas primeiro (LAND, 2006). Portanto, para cada
estacdo existird alguma carga futura que ja foi liberada ao chao de fabrica, mas que ainda ndo
chegou ao centro de trabalho para ser processada (carga a montante - L") (LAND, 2006).
Originalmente, dois métodos diferentes foram desenvolvidos para lidar com esta carga a
montante:

O Método A, desenvolvido em Hanover por Bechte, 1980; Bechte, 1988; Bechte,
1994; Wiendahl, 1995, utiliza uma abordagem chamada de conversdao de carga (load
conversion) para estimar as entradas a partir das cargas das ordens liberadas que ainda
chegaréo na estacdo “s” (carga a montante) para a carga direta durante a libera¢do no periodo
T. Em cada estacdo, a carga direta mais a entrada de carga estimada (soma indicada como
L") é sujeita a uma norma. A carga é convertida depreciando a contribuicdo de carga de uma

ordem “j” a montante (tempo de processamento p;;) com um fator de ajuste djs.

O Método B, desenvolvido por Bertrand e Wortmann (1981) e (Tatsiopoulos, 1983;
Kingsman et al., 1989; Hendry, 1989; Hendry and Kingsman, 1991) permite a estimativa de
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entradas considerando a carga agregada L4, = LY, + L2,. Para cada estacdo de trabalho, a
carga agregada apos ser liberada é submetida a norma (LAND, 2006).
O procedimento de liberacéo periodica primeiro seleciona as ordens no pre-shop pool

para cada data de liberagdo planejada (tj‘R) dentro do limite de tempo @ a partir da data atual.
Essas tarefas sdo sequenciadas na ordem de suas datas de liberacdo planejadas (tj‘R) para

determinar suas relativas urgéncias. De acordo com essa sequéncia, cada trabalho é
considerado para liberacdo (LAND, 2006).
A seqguir, apresenta-se o algoritimo geral do procedimento de liberacdo de carga a

partir do tempo t:

1. Cada ordem j esperando para ser liberada ao chdo de fabrica é sequenciada com
base na data de liberacdo planejada ( t]’-*R ), a qual é calculada com uma
programacao para trés a partir da data de entrega ¢; e do tempo de atravessamento
planejado (TP planned throughput time), para todas as estagdes no roteamento de
J (o conjunto §;), ou seja:

tR = 6 — Yses; TsP.

2. As ordens j com tj*R < t + 6 sdo incluidos no conjunto J, com & sendo o tempo
limite.

3. Aordem j € J com a data de libera¢do mais cedo t]?‘R é considerada primeiro.

4. Se os tempos de processamento das ordens p;; somados a carga ja existente
atenderem as normas de carga (A2 ou A%), ou seja,

L + djse " pjs < AY Vs €S; (parao método A) ou

L4 +pjs < A2 Vs €S; (para o método B),
entdo a ordem é selecionada para liberagdo e esta contribuicdo de carga é incluida,
ou seja,

LY =LY +djs - pjs Vs €S, (para o método A) ou

L% = LG +pjs Vs € S; (para o método B).
Caso contrario, a ordem deve esperar no estoque até o proximo tempo de
liberacdo.

5. Se o0 conjunto J possuir alguma ordem que ndo foi considerada ainda, entdo

retorne ao passo 3 considerando a ordem com a proxima data de liberagdo mais
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cedo, sendo, o procedimento de liberacdo € terminado e ordens selecionadas sao
liberadas.

O algoritmo descrito é representado no diagrama da Figura 8Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.. Esse diagrama representa o fluxo classico de funcionamento
do WLC, no qual é possivel perceber que caso uma ordem ndo seja liberada ao chdo de
fabrica, esta pode entrar em uma espécie de ciclo continuo (loop) e ira permanecer assim até
que a sua carga ndo exceda a norma estipulada. Esse método de liberacdo classico do WLC
assume que em algum momento a carga de trabalho da ordem néo sera tdo grande a ponto de

nunca ser liberada.

Figura 8 - Representacdo simplificada do algoritmo de controle de carga
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Ordens chegam ao pool

!

Iniciar o contador de cargas

!
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data de liberagdo planejada

J
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estagdes de trabalho

v

Somar os tempos de
processamento das ordens
com as cargas de cada estagao
de trabalho

A ordem
excede a
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algum centro
de trabalho?

Liberar ordens ao chao de
fabrica

v

Atualizar contador de carga

Enviar a ordem ao
pool no proximo Enviar a ordem a lista de ndo
periodo de liberada
liberagao

Ha ordens na
pool?

Fonte: Elaborado pelo autor
2.7.2.Métodos LUMS OR e LUMS COR

O método Lancaster University Management School Order Release ou LUMS OR, foi
desenvolvido por (HENDRY E KINGSMAN, 1991) e utiliza um procedimento de liberacao
periodica, executada em intervalos fixos, para controlar e balancear a carga de trabalho (Ws)
no ch&o de fabrica, mantendo a liberacdo de carga dentro de uma norma pré-estabelecida para
uma dada estacgo de trabalho (THURER; STEVESON; LAND; 2016).

O método de liberacdo de ordens Lancaster University Management School Corrected
Order Release, ou LUMS COR, trata-se de um procedimento de liberacdo de ordens

periédico aprimorado do método original LUMS OR.
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Thirer; Steveson; Land, (2016) detalham o algoritimo de liberacdo periddica em

quatro partes:

1. Todos as ordens no conjunto de ordens J no pre-shop pool sdo priorizadas de

acordo com a regra de sequenciamento do pool (ex: data de liberacéo planejada);

2. A ordem j € J com alta prioridade € considerada para liberagdo primeiro;

3. Admita R; como sendo o conjunto de operagdes ordenadas do roteiro da ordem j.
Seja 0 tempo de processamento pj de j na i-nésima operagdo do roteiro -
corrigido para estagdo i — junto com a carga de trabalho W liberada para estagéo s
(correspondente a operacdo i) e ainda ser completada dentro da norma Ns desta
estacdo, tem-se entdo:

pij
l

A ordem € selecionada para liberacdo. O que significa que esta é removida do

+W, <N, VieR (1)

conjunto J e a sua contribuicdo de carga é incluida:
Pij
[

Caso contrario, a ordem permanece no pool e o tempo de processamento ndo

W, = W, + VieR (2

contribui para a carga da estacéo.

4. Se o conjunto de ordens J no pool contém alguma ordem que ainda nao foi
considerada para liberacdo, entdo retorne ao passo 2 e considere a ordem com alta
prioridade. Caso contrario, o procedimento de liberacdo é completo e as ordens

selecionadas sdo liberadas ao chao de fabrica.

Segundo Thurer et al., (2015) o método LUMS COR incorporou a esse procedimento
de liberacdo da ordens periddica, uma espécie de gatilho continuo da carga de trabalho que
permite que a primeira ordem da sequéncia no pre-shop pool seja liberada ao chao de fabrica
sempre que uma estacdo estiver com carga zero, ou seja, totalmente disponivel, e a primeira

tarefa do roteiro da ordem seja a tarefa a ser processada na estacdo disponivel,
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independentemente se a sua liberacdo exceder as normas de carga em qualquer estacdo de
trabalho em seu roteiro. Com isso, evita-se a ociosidade em um centro de trabalho.

A contribuicdo de carga para a estacdo na LUMS COR ¢ calculada baseado no método
de carga agregada corrigida de Windall (1995) e Oosterman et al. (2000), que corresponde a
divisdo do tempo de processamento da operagdo na estacdo pela posicdo da estacdo no roteiro
da ordem. O céculo considera que 100% da carga € atribuida para a primeira estacdo de
trabalho, 50% para a segunda, 33,33% para a terceira e assim por diante. Entretanto, caso a
ordem néo seja liberada, a ordem permanece no pool e 0 seu tempo de processamento nao
contribui para a carga da estacio (THURER ET AL., 2015).

2.7.3. Método com controle de entrada e saida

Segundo Thurer; Steveson e Land (2016) o controle de carga de trabalho integra dois
mecanismos de controle: o controle de entrada (input control), que por meio do método de
liberagdo de ordens visa regular o fluxo de entrada de trabalho no sistema, e o controle de
saida (output control), que utiliza um ajuste de capacidade para regular o fluxo de saida de
trabalho do sistema. Entretanto, a maioria dos pesquisadores desenvolveram suas pesquisas
com o foco mais voltado para o controle de entrada, negligenciando o controle de saida.
Embora tenham surgido mais pesquisas com o foco no controlde de saida, demonstrando a
importancia que o ajuste do fluxo de saida tem para o sistema, segundo os autores
supracitados, ainda existe uma lacuna na literatura no que diz respeito ao estudo integrando
esses dois mecanismos. Thurer; Steveson e Land (2016) desenvolveram um estudo integrando
esses dois mecanismos, onde por meio de uma simulacdo de um ambiente jobshop,
demonstraram que tanto o controle de entrada quanto o controle de saida podem e deveriam
ser aplicados simultaneamente, complementando um ao outro e melhorando
significativamente o desempenho do sistema.

Existem na literatura diversos metodos de liberagdo de ordens (controle de entrada)
para 0 WLC (Henrich et al., (2003); Tharer et al., 2012; Land e Gaalman (1998); Fernandes
et al. 2013); Renna, (2015)). O método LUMS COR, recentemente apresentado por
THURER; STEVENSON e LAND (2016), detalhado no tdpico 2.5.2 deste trabalho. Ja no que
diz respeito ao controle de saida, este método consiste no ajuste da capacidade de

processamento de carga do chéo de fabrica, visando uma melhoria na velocidade do tempo de
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atravessamento das ordens nos periodos de altas cargas. Para isso, as solugdes l6gicas que
poderiam ser aplicadas para esse caso seriam:

1. Aumento de capacidade: uso de horas extras, realocacdo de operadores entre
estacOes de baixa carga para as de altas cargas, etc;

2. Aliviar as capacidades requeridas nas estacOes de trabalho que possuem altas
cargas: por exemplo, redirecionando ordens, terceirizando as operacoes das

estacOes de trabalho sobrecarregadas, terceirizando ordens inteiras, etc.

Esses ajustes da capacidade ndo sdo permanentes, sdo ajustes temporarios que
permanecerdo durante o perido de alta.

O controle de saida, através do ajuste de capacidade, baseia-se em trés parametros (o,
B e v) definidos por Land et al. (2015) e expostos na Tabela 2. E a partir dos valores desses
parametros que sdo tomadas as decisdes sobre as variacOes relacionadas ao ajuste de
capacidade. Para que se obtenha uma boa precisdo quanto a decisdo correta desses ajustes,
Land et al (2015) explica que primeiramente é importante quantificar qual o nivel de carga de
trabalho, em unidades de carga agregada corrigida, que ira ativar os ajustes de capacidade nas
simulacfes. Como apresentado na tabela 3, o nivel de carga de trabalho é representado pelo
parametro B, expressado como uma fracdo da distribuicdo de frequéncia da carga agregada
corrigida. Assim que a carga em uma determinada estacdo de trabalho exceder o valor de B3, os
tempos de processamento executados serdo diminuidos pelo valor do parametro o nessa
estacdo de trabalho. Para evitar o retorno da capacidade normal depois de apenas uma Unica
operacdo ter sido completada, a capacidade implementada sera reduzida somente quando a
carga corrigida for reduzida a um nivel y abaixo do nivel do parametro . Como os valores
nas configuragdes principais de P e vy, definidas por Land et al. (2015) na tabela 3 sdo de 85%
e 5%, respectivamente, tem-se que somente apos a carga retornar a 80% (P — y) da capacidade
€ que o ajuste serd interrompido. Entretanto esses parametros podem assumir valores

diferentes de acordo com a andlise de sensibilidade realizada.
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Tabela 2 — Parametros do ajuste de capacidade.

A N Principais Anédlise de
Parametros Definicéo . ~ St
configuragdes sensibilidade
Tamanho do ajuste de capacidade,
meqldo como uma porcentagem de 10%, 20%, 30% e
a reducdo no tempo de processamento da 20%
. ~ 40%
operacao, ativado na estacdo de
trabalho.
8 Nivel da carga de trabalho que ativa o 85 80%, 85%, 90% e
inicio do ajuste de capacidade 0 95%
Porcentagem de decrescimo em relacdo
ao nivel de ac10{1ament0 ® que indica 0% 5%, 10% e
Y o retorno do nivel de capacidade na 5%
~ S 15%
estacdo de trabalho as condigdes
normais.

Fonte: Land et al. (2015)

Segundo Thirer, Stevenson e Land (2016) a abordagem de liberacdo de ordem
(controle de entrada) com o ajuste de capacidade (controle de saida), quando integrados,
parecem se complementar, trazendo um efeito positivo ao sistema. A Figura 9 ilustra a
interface grafica do usuario, combinando essas duas abordagens, normalmente usada para dar

suporte a decisao de liberacdo da ordem.

Figura 9 — Integragdo entre controles de entrada e saida dentro da liberagéo de ordens do WLC

.

h

Limite B para ativacao do ajuste de capacidade

Norma da carga de trabalho
(Controle de entrada)

| Carga no pool
H Carga liberada
B H Carga planejada

Carga Agregada Corrigida

Estacao 1 Estacao 2 Estacao 3 Estacao 4

Fonte: Thirer; Stevenson; Land. (2016)
A barra clara indica a carga de trabalho liberada W, para cada estacdo s que se mantém

dentro da norma Ns. A barra escura indica a carga do pool, ou seja, a contribuicdo de carga de
todos os trabalhos que aguardam no pool para serem liberados, medida em carga corrigida. A
soma dessas duas barras, indica a carga planejada, que é usada para orientar ajustes de

capacidade em Land et al. (2015) e é simplesmente adicionada a carga de trabalho liberada.
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2.8. PESQUISAS RECENTES SOBRE O CONTROLE DE CARGA

A partir dos estudos de Plossl Wight (1973) sobre os conceitos de controle de entrada
e saida de ordens de trabalho no ch&o de fabrica, que abriram as pesquisas sobre o controle de
carga (WLC), o tema segue sendo muito pesquisado , inclusive nos ultimos 5 anos com
pesquisas o relacionando com outras abordagens e aplicagdes.

Thirer et al. (2012) utilizaram o conceito de liberacdo de ordens da abordagem do
controle de carga, a fim de encontrar uma solugdo Lean para empresas de ambientes make-to-
order (MTO). Nesse estudo, os autores supracitados buscaram demonstrar que o WLC pode
controlar o lead time, a capacidade de producdo e os niveis de estoques em processo (WIP).
Para tal, fez-se uso do método de liberacdo de ordens LUMS COR (Lancaster University
Management School Corrected Order Release), que combinava o método original baseado em
uma liberacdo periodica LUMS OR (HENDRY E KINGSMAN, 1991) com uma liberacéo
disparada por um gatilho, ou baseada em eventos, que liberava (disparava) uma ordem ao
chdo de fabrica sempre que um centro de trabalho estiver com capacidade disponivel (0cioso).

J& os estudos de Soepenberg, Land e Gaalman (2012) visaram demonstrar como
adaptar o conceito do controle de carga para ambientes jobshop mais complexos, com grande
namero de produtos, diversas ordens sendo executadas em paralelo, longas rotas de producao,
etc. O intuito dessa pesquisa com a adaptacdo do conceito do WLC é melhorar a sinergia
entre a liberacdo controlada, para evitar atrasos irresollveis nas fases iniciais, e o despacho
prioritario em estagios posteriores das rotas de longo prazo. Embora o conceito de controle
de carga tenha sido desenvolvido para ambientes jobshop, o principal foco de liberacdo do
WLC ndo é suficiente para um ambiente jobshop complexo. Com isso, 0s autores propuseram
duas adaptacdes nos conceitos de liberacdo de ordem do WLC, inspiradas em estudos
empiricos, que utilizam um tempo de buffer mais planejado e realista para etapas iniciais do
roteiro, permitindo a priorizacao das ordens préximas as datas de entrega.

Pirgstaller e Missbauer (2012) por meio do estudo de simula¢do de um caso em uma
industria de fabricacdo de midias Opticas, fazem uma comparacdo entre modelos de
otimizacgdo de liberacdo de ordens de producdo (controle de entrada e saida com lead time
fixos) com o modelo tradicional do WLC com controle de carga agregada com a liberagéo de.
Os resultados dessa simulacdo apontam para a maioria dos casos simulados um melhor

desempenho do modelo otimizado frente ao modelo tradicional de liberacdo de ordens,
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mesmo quando a previsibilidade da demanda for baixa, exceto em casos onde a maioria das
demandas é constante e em cenarios em que ha elevada variagdo do mix de produtos.

No Brasil, pesquisas sobre controle de carga obtiveram destaque a partir de Thirer e
Godinho Filho (2012), que buscaram apresentar os conceitos do WLC para a comunidade
académica e empresarial com o foco em pequenas e médias empresas (PME). Tal pesquisa
vislumbrou a reducéo do lead time e pontualidade nas entregas para as PME que fabricam por
encomenda (MTQO), apresentando uma revisdo dos pontos mais importantes tratados na
literatura e realizando uma simulacdo com o objetivo de avaliar o desempenho do WLC em
um ambiente MTO, o que ao final se comprovou como uma opgéo de grande potencial para o
PCP das PME.

Battaglia et al. (2016) contribuiram também para as pesquisas brasileiras em WLC,
aplicando os seus conceitos para analisar o tempo de atravessamento e 0 estoque em processo
em um sistema flexivel de manufatura, fabricante de artefatos plasticos, através de um método
quantitativo.

Embora exista um consenso na literatura quanto ao bom desempenho da utilizacdo dos
conceitos do controle de carga no PCP das empresas que trabalham em um ambiente MTO, as
publicacOes referentes a casos de sucessos de implantagdes ainda sdo bem escassos. Com isso,
Hendry, Huang e Stevenson (2013) buscaram descrever um caso bem sucedido de
implantacdo do controle de carga, onde por meio de uma pesquisa-a¢do longitudinal em uma
empresa “Y”, entre 0s anos de 2007 e 2009, no qual o processo de implementagdo do WLC
foi monitorado a fim de verificar se o sistema era sustentavel. Em sua publicagdo, os autores
elaboram um conjunto com 17 questdes e respostas a partir da literatura e utilizada na
implantacdo do WLC. Como resultados encontrados, pode-se listar a reducdo do lead time,
melhorias significativas em ordens atrasadas, reducdo dos custos, entre outras. Com isso, 0S
autores conseguiram demonstrar empiricamente as melhorias do desempenho resultantes do
controle de carga ao lado de uma discusséo detalhada sobre o processo de implantacéo.

Ainda no que se refere ao estudo das teorias do Controle de Carga associado a sua
aplicacdo prética, destacam-se os estudos de Fernandes e Carmo-Silva (2013) e Silva,
Stevenson e Thirer (2015). A primeira publicacdo buscou preencher a lacuna existente na
literatura entre a teoria e a pratica no Controle de Carga, obtendo resultados que levam a

importantes diretrizes para o gerenciamento dos sistemas de producdo. Ja o segundo estudo
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trata-se de um caso de sucesso de implantacdo do WLC em uma empresa de bens de capital
produtora de trilhos de aluminio.

Fica evidente na literatura que os conceitos do controle de carga vém sendo
combinados com Vvarios outros conceitos a fim de se obter melhores desempenhos no PCP da
empresa. Isso é o que corroboram as pesquisas de Thirer et al. (2014a), que utilizam os
conceitos do WLC para determinar quatro novas regras para subcontratacdo baseadas nas
capacidades disponiveis do chdo de fabrica, e Thurer et al., (2014b), que através do conceito
de liberacdo de ordens da abordagem do WLC demonstraram que uma abordagem integrada
do controle de carga representa um importante passo para alcancar o lean em empresas MTO,
contribuindo para o nivelamento da demanda e da producdo ao longo do tempo, além de
reduzir a porcentagem dos trabalhos atrasados e reduzir os niveis de estoque.

Atualmente, estudos que comparam o desempenho do WLC com outros métodos estao
sendo desenvolvidos e publicados. Um caso desses estudos € apresentado por Thiirer et al.
(2017), que comparou o desempenho da aplicagdo dos conceitos do WLC com 0S mecanismos
de liberacdo de ordens contidos nas Teorias das Restricdes (TOC) — ou seja, Tambor, pulmao
e corda, ou Drum-Buffer-Rope (DBR) — apresentados por Goldratt e Cox (1984) e Goldratt
(1990), com o intuito de apoiar os gerentes em sua decisdo sobre qual abordagem se aplicar
em ambiente MTO e jobshop com o fluxo de alta variedade e a presenca de gargalos.

Por fim, estudos sobre a abordagem do Controle de Carga mais atuais, fazem
referéncia a combinacdo dos conceitos de liberacdo de ordens com métodos de controle de
saida (através de ajuste de capacidade) apresentados por Land et al. (2015) e Thirer,
Stevenson e Land (2106). Estudos que abordam essa combinacdo citada, fazem esse ajuste de
capacidade apenas reduzindo os tempos de processamento das ordens em uma porcentagem
predeterminada. No caso de Land et al.(2015), os autores estipularam uma reducdo em

porcentagem nos tempos de processamento de oo = 20% nas estagdes de trabalho.
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3 METODO DE PESQUISA

Tendo em vista que este trabalho visa detalhar a construgéo da estrutura de converséo
da abordagem do controle de carga em um software comercial de simulacdo de eventos
discretos, esta pesquisa utilizou uma abordagem quantitativa. Segundo Bryman (1989), um
dos principais beneficios da abordagem quantitativa é justamente a possibilidade da pesquisa
poder ser replicada, ou seja, um pesquisador pode repetir uma pesquisa de outro e encontrar
0s seus resultados.

Dentre as classificacdes tipoldgicas das pesquisas quantitativas, essa dissertacao é
classificada como uma pesquisa Axiomatica Descritiva (PAD). Axiomatica pois a construcao
da estrutura de conversdo neste trabalho é dirigida a um modelo de problema ja idealizado, ou
seja, ja existente na literatura (MORABITO E PUREZA, 2012). Descritiva pois 0 objetivo é
descrever o problema modelado (estrutura de conversdo do Controle de Carga) permitindo um
melhor entendimento de suas caracteristicas e relacionamentos funcionais do ambiente
estudado. O método de pesquisa aplicado nesta dissertacdo € a modelagem e simulagdo, uma
vez que a conversdo proposta pelo trabalho buscou descrever a construcdo do modelo
conceitual ao modelo de simulagdo com software comercial.

O desenvolvimento deste estudo baseou-se nas seguintes etapas:

1. Formular o problema: descrever como construir uma estrutura de converséo da
abordagem do controle de carga de trabalho (WLC) para um software de
simulacdo de eventos discretos (em detalhe no capitulo 4);

2. Estabelecer os objetivos e o plano de projeto da simulacdo: descrever todos 0s
elementos que compdem o sistema modelado.

3. Conceitualizar o modelo: o modelo a representar virtualmente € um chdo de
fabrica que possui um fluxo de ordens com ambiente de producéo jobshop e que
utiliza o mecanismo de liberagéo de ordens por carga de trabalho (em detalhe na
secdo 3.1);

4. Coletar dados: promover a coleta dos dados utilizados para um ambiente de
producdo jobshop puro, considerando o modelo da literatura utilizado por Land
(2006) (em detalhe na se¢éo 3.1);

5. Verificar: confirmar se 0 ambiente modelado possui 0 mesmo comportamento na

execucdo que o modelo da literatura apresentado por Land (2006) e se esse
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ambiente representa a realidade da liberacao das ordens do WLC (em detalhe no
capitulo 4);.

6. Desenhar o experimento: considerar os diferentes cenarios que o ambiente
modelado precisa ser avaliado na reducdo de carga de trabalho, a fim de obter
desempenho nos novos cendrios (em detalhe na secdo 3.4);

7. Produzir as simulacGes e analisar: executar as simulacbes e comparar 0S
resultados dos diferentes cenarios utilizados no experimento (em detalhe no
capitulo 5);

8. Documentar: descrever os resultados e a implementacdo do ambiente modelado.

3.1. COMPONENTES DO SISTEMA A SER SIMULADO NA PESQUISA

Este trabalho apresenta a modelagem de um sistema de producdo (chdo de fabrica)
com uma configuracdo jobshop, composto por seis maquinas, que permite representar 0s
fluxos de producdo com diversos roteiros entre essas maquinas. Entretanto, cada maquina
realiza somente uma operacdo por ordem, implicando que uma ordem possui um limite
maximo de seis operacdes. Segundo Oosterman, Land e Gaalman (2000), uma representacdo
valida para um chéo de fabrica jobshop sdo roteiros aleatdrios possiveis entre seis maquinas,
pois um numero maior de maquinas pode gerar uma grande quantidade de roteiros
dificultando a avaliacdo dos efeitos das decisbes sobre a liberacdo de ordens. O tempo de
processamento de uma operacdo da ordem em cada méaquina desse sistema é aleatorio,
representando assim uma alta variedade das operacGes realizadas numa fabrica real.

No ambiente simulado, a liberacdo das ordens é realizada por meio de uma
verificacdo de carga de trabalho a fim de evitar cargas excessivas que incrementem o tempo
de espera dentro do ch&o de fabrica, como aponta a abordagem Workload Control (WLC). As
ordens sao retidas no job pool para ndo incrementarem as filas individuais na frente de cada
uma das seis maquinas. O sistema modelado representa um tipo de produgdo Make-to-Order.

Os principais componentes do sistema modelado utilizados e as suas relagdes,
aparecem representados na Figura 10, que é baseado nos conceitos da Figura 7 apresentada no
capitulo 2. Figura 10 permite verificar onde serdo coletados os dados do sistema modelado a
partir dos seus componentes: Eventos; Estados; Objetos (recursos e filas); Entidade (item);

Medidas de desempenho. Os Eventos sdo distribuidos em quatro fases: entrada de ordens;
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liberacdo de ordens; execucdo das ordens; ordens completas. Os Estados representam as
quantidades de ordens Q1 e Q2 em cada evento. Os objetos sdo os recursos/méaquinas (M1 a
M6) e as filas. A entidade (item) representa a ordem que sera processada pelo sistema. As

Medidas de desempenho representam os tempos e 0s dados que serdo coletados no sistema.

Destaca-se que a estratégia a desenvolver pelo controle de carga € manter uma
quantidade de ordens no job pool (Q1) para evitar que a quantidade das ordens no chdo de
fabrica (Q2) se torne muito elevada e crie prazos dificeis de serem cumpridos para os clientes.

Figura 10 — Componentes principais do modelo de simulacéo

. = Execucao
Entrada de Liberacao de ; Ordens
Eventos ’
v ordens ordens das ordens completas
Entidade
Estados (item) |:| |:| |:|
Ordem Job |7_|
Objetos ~ .
(Recursos e filas) Pool Chdo de fdbrica
Q|
Medidas de
desempenho Tempo no pool Tempo de fluxo
(coletores estatisticos) Realizado
Tempo de atravessamento total
Atribuido
Tempo planejado
Atrasado

Fonte: Adaptado de Land e Gaalman (1996)

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas e os dados utilizados para estudar os efeitos do
controle de carga no sistema modelado neste trabalho, que sdo tomados do modelo utilizado
por Land (2006). Segundo analisado na base de dados da Web of Science (2018), no que diz
respeito as caracteristicas do modelo apresentados por Land (2006) e dispostas no Quadro 2, a
escolha desse modelo para a pesquisa se justifica por estar presente em mais de 50 citacdes
sobre o tema. Ja em respeito ao autor, esse foi escolhido pois esta entre o0s cinco autores que
mais publicam trabalhos sobre a abordagem do controle de carga, segundo analise

apresentada na base de dados Scopus (2018).
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Quadro 2 — Caracteristicas do sistema modelado utilizado como referéncia

Chao de fabrica Seis estacOes, cada uma com capacidade Unica
Tamanho do roteiro de producéo Distribuico discreta uniforme de [1,6]
Estacdes do roteiro Roteiro totalmente aleatorio, mas sem permitir

um re-ingresso da ordem na mesma maquina

Tempo de intervalo entre chegadas Distribuicdo exponencial (média: 0.648
unidades de tempo)

Data de entrega Distribuigdo uniforme com valores entre 35 a
60 unidades de tempo

Tempo de processamento da operagdo Distribuicdo 2-Erlang (média: 1 unidades de
tempo)
Regra de prioridade de despacho First come, first served - FCFS (primeiro a

chegar é o primeiro a ser servido/liberado)

Fonte: Land (2006)

O sistema modelado considera seis estacbes de trabalho que sdo responsaveis por
processar as ordens chegam a essas estacdes baseadas em roteiros de producdo que simulam
um ambiente de producdo jobshop. O tamanho do roteiro de producdo (quantidade de
operacdes dentro de cada roteiro da ordem) é aleatorio, podendo variar entre uma operacao
(passando em apenas uma estacdo de trabalho) ou até seis operac@s (um roteiro que possui
todas as estacdes do sistema), garantido a maior variedade de fluxo. Dentro do roteiro, ndo se
considera o reingresso na estagéo de trabalho.

O tempo de intervalos de chegadas é determinado por meio de uma distribuicdo
exponencial com média 0.648 segundos. A data de entrega é a data que a ordem devera ser
entregue e seus valores sdo determinados por meio de uma distribuicdo uniforme variando de
35 a 60 segundos. O tempo de processamento da operacdo € determinado por uma
distribuicdo 2-Erlang com média igual a 1. Segundo Oosterman, Land e Gaalman (2000) a
distribuicdo de Erlang representa melhor a variagdo real possivel das operacdes que cada
maquina realiza em cada ordem, do que uma distribuicdo exponencial. A regra de prioridade
de despacho é aplicada para liberar as ordens que estdo aguardando nas filas que antecedem
as maquinas, na sequencia na qual a primeira ordem que chega a fila, € a primeira a ser

liberada a maquina para ser processada.



46
3.2. CONSTRUC}AO DO SISTEMA MODELADO NA LINGUAGEM DO SOFTWARE
Para construir sistema modelado funcionando com a abordagem do controle de carga,

utilizou-se os conceitos de simulagcdo de eventos discretos. O Quadro 3 apresenta como o

modelo é representado e demonstra as defini¢cdes correspondentes ao software FlexSim.

Quadro 3 — Descrigdo das componentes do sistema modelado

Eventos Estados Medidas de Objetos fixox | Atividades e Algoritmos
(Events) (States desempenho (Fixed esperas associados ao
variables) (performance Resources): (Activties and | evento (Event
variables) delays) Triggering)
1. Entrada da +Q1: Tempo no pool Gerador de Definir roteiro
ordem quantidade de entidades da ordem de
ordens no pool (Source), trabalho.
job pool (fila - Estabelecer a
queue) entrega da
ordem
2. Liberacgéo de -Q1: Tempo de Sistema de Tempo de Ordenar as
ordens quantidade de fluxo reingresso na | espera dentro ordens de
ordens no pool pool (Queue + do pool. trabalho.
+Q2: processor) Avaliar a carga
quantidade de Contador de de trabalho
ordens no chéo tempo TIC- respeito a
de fébrica TAC (Source norma.
TIC + Sink Liberar a
TAC) ordem no chéo
de fabrica
3. Execucdo da | Variacdo da Utilizac&o por Chéo de Tempo de Atualizar o
ordeme distribuicdo Q2 maquina fabrica de 6 processamento | valor de carga
atualizacdo da pelas ordens maquinas de cada de trabalho
carga em cada (processor) e 6 maquina liberada em
maquina. filas de cada Espera em cada maquina
maquina cada fila e descontar a
(queue) carga ja
terminada por
cada maquina.
4. Finalizacéo -Q2: Tempo de Finalizador da Armazenar 0s
da ordem quantidade de | atravessamento | ordem (Sink) dados de lead
ordens no chéo total time das
de fabrica Atraso no ordens de
sistema producéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse quadro € possivel notar que a cada evento a quantidade das ordens vdo se

alterando e essas quantidades, bem como 0s tempos gastos para percorrer de um evento para o
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outro, séo coletados e utilizados para calcular as medidas de desempenho do sistema. O
detalhe da representagdo dos codigos implementado aparecem no capitulo 4.

3.3. DESENHO DO EXPERIMENTO

Nos testes, foram considerados diferentes cenarios variando-se os valores da norma de
carga. Os niveis da norma considerados sdo: a) infinita (um valor de 10e6 como
representacdo); b) 8; ¢) 16; d) 24; e) 32. O termo norma infinita é utilizado por Land (2006)
para representar um valor de norma muito grande. Neste estudo, utilizou-se para norma
infinita o valor igual a 10e6, 0 que garante que ndo haja restricdo para liberacdo da ordem
baseado na sua carga. Os demais valores foram escolhidos através de testes e simulagdes,
incrementando a norma de forma crescente para testar o efeito do controle de carga nos
tempos de atravessamento e tempo de fluxo.

Os resultados encontrados dos tempos de atravessamento total (Total Throughput
Time) e nos tempos de fluxo (tempo de atravessamento do chao de fabrica) no cenario com a
norma infinita serviram para comparar o0 modelo simulado neste trabalho com o modelo
apresentado por Land (2006). Os demais resultados dos cenarios adjacentes serviram para

avaliar os efeitos da norma dentro das medidas de desempenho.
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4 MODELAGEM E CONSTRUCAO DA ESTRUTURA DE CONVERSAO

4.1. O SOFTWARE FLEXSIM

O software FlexSim trata-se de uma ferramenta de modelagem e simulacéo, no qual
permite a reproducdo de um ambiente produtivo para uma plataforma de simulacdo e
emulacdo. Possui um coletor de dados em diferentes pontos da modelagem, em paralelo com
a simulagdo, o que permite gerar graficos e realizar anélises estatisticas.

A escolha pela utilizacdo deste software foi definida pela sua facilidade de acesso e a
maneira clara e direta de modelar e simular um ambiente de producdo. Utilizou-se a versdo
17, na qual permite construir modelos e simulé-los simplesmente arrastando e soltando os
objetos, com controles intuitivos e uma visualizagdo em 3D (Figura 12).

A Figura 11 apresenta a tela inicial do FlexSim, onde sdo definidas as unidades do

modelo a ser simulado, como unidades de tempo, tamanho, volume, horario e data do inicio

da simulagéo.
Figura 11 - Pardmetros do FlexSim
# FlexSim 2017 for Education (COMMERCIAL USE PROHIBITED) - X
File Edit View Build Execute Statistics Debug Help
Aw- PR TR RN #530  f Toos [3]Excel TgTree [ Script @ Dashboards #}ProcessFow =[] @ @
[ Reset P Run [ Stop DI Step Run Time: | 0.00 to 6000.00 v RunSpeed: || 400 v
Model Units u
Time Units Seconds v
Length Units Meters v
Fluid Units Liters N

Model Start Time 08:00:00

4

qui 24 mai 2018 [+

Height | [, Time 30.3
18 ! '\ 00:00:303

Show this window for each new model

Mouse Postion [-12.97, 22.90, 0.00]

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 12 apresenta o0 ambiente de simulacdo em 3D do software onde é possivel clicar

e arrastar os objetos desejados para a superficie de simulacéo.
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Para a criacdo do modelo proposto por este trabalho foram utilizados quatro objetos
do FlexSim: source (entrada), que é utilizado para criar os flowitens (itens) que irdo percorrer
0 modelo; queue (fila), que é utilizado para armazenar os itens quando os objetos a frente ndo
puderem receber esses itens; processor (maquina), que € utilizado para simular o
processamento dos itens do modelo; sink (saida), que € utilizado para determinar o final da

simulacdo, destruindo os itens criados no source ao final do roteiro.

Figura 12 - Ambiente de simulacdo
#< FlexSim 2017 for Education (COMMERCIAL USE PROHIBITED) - X
File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

=" | shovlevE v E~ #5330  f Took [:]excel TgTree MHiscrpt @i Dashboards sl ProcessFlow =[] @ @

I[KReset B Run [ Stop Dl Step Run Tme: [ 0.00 v RunSpeed: [ 400 v

Library X m ¥ X Quick Properties X
{5 ubrary | Toobox ! 2 views

L

=) Fixed Resources ~ 4!
@ source =
& Queve X
=@ Processor

& sink

b =) View Settings
¥ Combiner

B separator
& MultProcessor Perspective Projection
#F Rack Show Connections

\# BasicFR Snap to Grid

- Task Executers i Snap to Background

Dispatcher Sourcel - L} Show Grid
. Sink1
@ TaskExecuter Queuet _— Show Names v
® operator Color Scheme

“ff Transporter Processor1 Blueprint o
W] Blevator
% Robot More View Settings...

Working Mode

<

Crane Save Settings as Default
] Asrsvenice ) Capture View
 BasicTe Width Height
=) Travel Networks
" NetworkNode
@ Traficcontrol
=/ Conveyors

Capture View

=/ Straight Conveyor v
Mouse Position [20.46, 17.89, 0.00]

Fonte: Elaborado pelo autor

Com um duplo clique com o botéo esquerdo do mouse sobre um objeto, é aberta uma
janela de propriedades onde sdo configuradas as caracteristicas e os parametros de acfes que
cada objeto deve possuir e realizar.

A janela de propriedades é composta por abas que permitem determinadas
configuracBes. Além da aba que contém o préprio nome do objeto, as abas que estdo
presentes em todas as telas de configuracdo dos objetos utilizados e que serdo configuradas
nesse trabalho s&o: flow, triggers e labels.

A Figura 13 apresenta a tela de propriedades do objeto source; na primeira aba,
source, é possivel definir os tipos, os intervalos de chegada e as classes dos itens. A regra de
envio dos itens para a proxima porta de entrada é configurada na aba flow, podendo
configurar o item para ser direcionado para a primeira entrada disponivel ou para outras

portas com base em alguma regra personalizada. A aba triggers é responsavel por gerar acoes
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no modelo ou no item. Essas acGes podem ser realizadas tanto no momento em que o modelo
é reinicializado ou quando o item entra ou sai do objeto. A criacdo e/ou edicao das etiquetas

(labels) que sédo utilizadas para armazenar informacdes dos itens sdo realizadas na aba label.

Figura 13 - Propriedades do objeto source

#% Sourcel Properties - m} X #S Sourcel Properties - [} X
‘ | sourcer @ dl’ Sourcel @ &
Source Fiow Triggers Labes General Source Fow  Trggers Labels General
Output
Arrival Inter-Arrival Time ~
e Send To Port First available -2
Flowltem Class Box bl e
[[Juse Transport {1] - o
0.00 preem,
[ Arrival at time 0 - £
[ Reevaluate Sendto on Dovwnstream Avalablity
Inker-Arrivalime | exponential{0, 10, 0) -3 ,'
R woy | [0k ]| cnca @ 4D oy | o] [ conod
#< Sourcel Properties - O X #% Sourcel Properties - [m] x
’ Sourcel | @ & ‘ [ sourcer @ g
Source Fow Trogers Labek General Source Flow Triggers Labels General
OnReset | | x & [
OnMessage | |4 ¥ B Add Number Label F——
- - Add String Label
ek . | X E Add Pointer Label
onCreaton | | % & Add Array Label
- . . Add FlexScript Label
Custom Dra | | K& Add Bundle Label
Add Tracked Variable Label
[ automaticaly Reset Labets
O 3« sy | [ ok || cancel Q B <» Apply oK Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 14 apresenta as tela de propriedades do objeto queue. Nessa tela é possivel

clicar nas abas: queue, flow, triggers, labels, general, e configurar este objeto baseado no

numero maximo de itens que podem ficar nesse objeto, a regra de despacho do item, as acdes

de personalizacdo do modelo, criacéo e edicdo das etiquetas, entre outros.

Figura 14 - Propriedades do objeto queue

#< Queuel Properties

‘ 'Queuel

Queue Flow Triggers Labek General
Maximum Content | 1000
Ouro
Batching
[[] perform Batching

Fush contents betw

Visual

Ttem Placement Stack inside Queue
Stack Base Z [0.10
9 18« »

- n] % | #% Queuel Properties _ o %
'@d' ‘ :Queuel @d'
Queue Flow  Triggers Labels General
Output
Send To Port First available -3 ,
[[] use Transport
0.00 o preempt
O Sendto on D
| [nput
Ceu

vy | 5] ons || @)1 [0

#< Gueuel Pro perties

=

Queue Fow Triggers Labeks General
OnReset [

OnMessage

OnEntry

OnExit

OnEndColecting

Custom Draw

9 MR«

- (] b

#% Queuel Properties

|® & ‘ e

Queve Flow Trggers Labeks General

P .
| X & 2K B NI,
XS Add Number Label
X8 Add String Label

. . Add Pointer Label

|+ XS Add Array Label

'_J‘. X 2 Add FlexScript Label

. Add Bundle Label
XS

Add Tracked Variable Label

] awtomaticaly Reset Labels

apy [ ok || o @ 8 4

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 15 apresenta a tela de propriedades do objeto processor, pelo qual por meio
das abas é possivel configurar a quantidade méxima de itens que podem ser processados por

vez, 0 tempo de setup de maquina, o tempo de processamento por item, a regra de despacho
do item, acdes de personalizacdo do modelo, criacdo de etiquetas, entre outros.

Figura 15 - Propriedades do objeto processor

#< Processorl Properties - [w] X | # Processor] Properties - [m] X
» R - T
* Processorl D& * Processorl D
Processor Breakdowns Flow  Triggers Labels General Processor Breakdowns Flow  Triggers Labels General
Maximum Content | 1 Convey Ttems Across Processor Length Output
: send To Port First available -3
Setup Time 0 -
P ’ [ use Transport
f 1
[ use operator(s) for Setup 0.00 no preempt
Jse Setup Operator(s) for bath Setup and Process [[] Reevaluate Sendto on Downstream Avalabiity
Process Tme |10 V4 Input |
k]
[[] use Operator(s) for Process 1 Ll Put |
0.00 o preempt
o 1 Wb rooy | ok 1 canca | ORI ropy [ o ][ conce
-- R B v vrve g e e ey
#< Processorl Properties - m] *
* [ Processor1 | @ &
Processor Breakdowns Flow  Triggers Labels General
OnReset [ | X &
OnMessage |4 X B
OnEntry |de K&
OnExtt |4 X &
onSetupFinsh | i X &
OnProcessFingh | |4 X &
Custom Draw | |de K&
2 1 R nopYy Gancel

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 16 apresenta a tela de propriedades do objeto sink, pelo qual, por meio das
abas, é possivel configurar as acGes que deverdo ocorrer sobre o0s itens, coletar dados e criar
acOes relacionadas a saida e destruicdo desses itens quando estes se encontram ao final do

processo simulado.

Figura 16 - Propriedades do objeto sink

| #% sink1 Properties - a X #%Sink1 Properties - O X
‘ [snkt @ o ‘ B | @ &
Sk Flow Triggers Labels General Sink Flow Triggers Labels General

Recycing Do Not Recyce Flowitems 0 OnReset |? XS
OnMessage |’.“ X8

OnEntry |4 x &

Custom Draw I'F xXs

o = [ v | o] [ s | @ 18141 o | ] [ Gons

Fonte: Elaborado pelo autor

Em todas as telas de propriedades dos objetos, sempre que aparecer a figura de um
pergaminho/documento, é possivel editar um codigo de programacéo diretamente no modelo,

utilizando a linguagem de programacéo C (Figura 17).

Figura 17 - Ambiente de programacédo dentro do objeto

(TS
1 0bject item = paran(l);
20bject current = ownerobject (c);
Jint port = paran(2);
4
J

Fonte: Elaborado pelo autor
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A possibilidade de edi¢do de um cédigo personalizado torna 0 modelo simulado mais
aderente ao modelo real, permitindo o programa executar funcGes especificas que ndo estéo

disponiveis nas configuracdes padrdo do software.

4.2. VISAO MACRO DO MODELO

A Figura 18 apresenta o fluxograma de como é executada a simulacdo. O fluxograma
é dividido em cinco médulos que representam as fungGes macro do modelo: criacdo de
ordens, abertura periodica pool, liberacdo das ordens, execucdo das ordens e coleta de
indicadores.

Os processos que ocorrem no modelo, contidos dentro dos médulos, sdo representados
por blocos, os quais foram numerados e seguem o fluxo indicado por uma seta continua. H&
também a representacdo de trés objetos do modelo: ordem, tabela de cargas e saida, que sao
representados para demonstrar 0 momento em que um determinado processo faz a leitura ou
atualiza as informacOes contidas dentro de cada objeto para as tomadas de decisdes. Esse
fluxo de informagdes é indicado por uma seta pontilhada.
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O primeiro médulo € o de criagdo das ordens. E neste médulo que as ordens com seus
atributos iniciais serdo criados. O bloco 1 é responsavel por criar as ordens, no software
representadas pelo item box (bloco 4) e criadas na entidade source (entrada). O bloco 2 define
a data de chegada da ordem, que ao final do modelo sera utilizada para o calculo do tempo de
atravessamento total. O bloco 3 define a quantidade de operacbes do roteiro de fabricagéo,
variando de 1 a 6, a sequéncia de operagdes/maquinas de cada ordem e a data de entrega da
ordem. O bloco 5 calcula os tempos de processamento para cada roteiro de cada ordem e a
data de liberacdo planejada. Feito isso, a ordem €é enviada ao pool, que é uma entidade do tipo
queue (fila) no FlexSim, e d& se inicio ao segundo modulo de liberagdo de ordens.

Este segundo modulo, de liberagdo de ordens, funcionaréa paralelamente ao médulo de
abertura periddica do pool. Esse médulo se inicia quando as ordens vao chegando ao pool
(bloco 6). Elas sdo ordenadas em ordem crescente pela data de liberacéo planejada, calculada
pela diferenca entre a data de entrega e a soma dos tempos de processamento de cada ordem
(bloco 7). No bloco 8 o algoritmo consulta na ordem a carga que gerara ao sistema (o tempo
de processamento para cada estacdo de trabalho) e, na tabela de cargas, a norma e as cargas
agregadas ja alocadas a cada estacdo de trabalho. Consultado esses dados, o bloco 13 ira
verificar, para cada estacdo de trabalho, se os tempos de processamento da ordem néo
excedem a norma. Para isso, 0s tempos de processamento da ordem sdo somados as cargas
agregadas de cada estacdo de trabalho que fazem parte do seu roteiro de fabricacdo e o valor
dessa soma € comparado com a norma de carga. Caso o valor encontrado exceda a norma, a
ordem segue para o bloco 14, que funciona como uma lista de ndo liberados, no qual passara
pelo conjunto queue e processor, processo um periodo de tempo, bloco 15, e retorna ao pool.
Caso ndo exceda a norma, as ordens aguardam a abertura da janela de tempo para serem
liberadas ao chéo de fabrica.

O modulo de Abertura periodica do pool contém os procedimentos que irdo controlar a
abertura e fechamento da janela de tempo do pool. Este modulo se inicia no momento em que
0 programa € executado. O primeiro procedimento, bloco 9, ira contar o tempo através da
funcéo time () do FlexSim. O proximo passo, mostrado no bloco 10, é verificar se o resto da
divisdo da fungdo time () por 5 é igual a zero. Esse célculo é realizado continuamente e,
sempre que o resto dessa operacdo for zero. Isso indica que o valor contido em naquele
instante na funcdo time() & multiplo de 5, intervalo escolhido para abertura da janela de
tempo. Assim, toda vez que o valor de time() atingir esses multiplos de 5, a saida do pool €

aberta e as ordens que ndo excederam a norma sdo liberadas ao chdo de fabrica. Do mesmo
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modo, toda vez que o valor de time() ndo for multiplo de cinco, a saida do pool se mantera
fechada (blocos 11 e 12).

Caso o valor encontrado da soma dos tempos de processamento da ordem com a carga
agregada de cada estacdo de trabalho do seu roteiro ndo ultrapasse a norma, a ordem segue
para o0 proximo procedimento, mostrado no bloco 16, onde ird aguardar a abertura da janela
de tempo. Apos aberta, o procedimento do bloco 17 enviara as ordens ao modulo de Execucéo
das Ordens, que ira simular o chdo de fabrica através do processamento das ordens nas
estacdes de trabalho. Assim, o programa ira ler nas etiquetas (labels) de cada ordem o roteiro
contendo o numero de operagdes do roteiro e a sequencia que essas operacdes irdo ser
processadas.

O médulo de Execucdo das ordens inicia-se no bloco 19 com a leitura dos tempos de
processamento das ordens e escrita (atualizacdo) dessa carga na tabela de cargas
(procedimento 20). Nesse modelo, a carga de trabalho de uma estacdo é dada pela soma dos
tempos de processamento registrados nas labels das ordens. No primeiro momento em que a
ordem ¢ liberada ao chdo de fabrica e segue para a fila da primeira maquina do seu roteiro,
todas as cargas sdo registradas na tabela de cargas, tanto a carga direta, isto €, o tempo de
processamento da primeira estacdo em que a ordem passard, quanto a carga indireta, ou seja, 0
tempo de processamento nas maquinas onde a ordem possui roteiro. Cada coluna dessa tabela
de cargas recebe o valor acumulado da carga em uma dada maquina.

Uma vez na fila do processamento (bloco 21), as ordens sdo liberadas de acordo a
regra First Come, First Served, onde a primeira ordem que chega a fila, € a primeira a ser
liberada & maquina (processor).

No bloco 22 sera feita a leitura do tempo de processamento da ordem para aquela
méaquina, contido no label do item, e executara a ordem baseado nesse tempo de
processamento. ApOs ser processada, 0 proximo bloco (24) 1€ a tabela de cargas e desconta
nessa tabela o valor da carga processada (tempo de processamento gasto por aquela
operacdo). O ultimo passo do mddulo de execucgédo de ordens estd contido no bloco 25, no
qual é responsavel por enviar a ordem a proxima maquina do roteiro ou a saida, caso a ultima
operacdo tenha sido executada. Para tal, este procedimento ird ler na label do roteiro contido
na ordem qual roteiro € a proxima operagdo desse item. Caso ainda haja operacGes a serem
executadas, a ordem seguira pela saida “sim” e retornara ao bloco 21. Caso contrério, saida
“ndo”, a ordem seguira para o ultimo maddulo: coleta de indicadores.

Este Gltimo modulo se inicia com o bloco 26, coleta de dados de saida, no qual séo

coletados da ordem todos os tempos relativos aquela ordem, bem como o tempo de entrada e
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0 tempo de saida naquele instante. O bloco 27 realiza o célculo do tempo de atravessamento
baseado nesses tempos de entrada e saida; o bloco 28 é responsavel por armazenar esses
tempos calculados nas labels da saida e, com isso, a ordem é eliminada.

O Quadro 4 apresenta a base dos procedimentos descritos na Figura 18 e descreve
quais varidveis sdo modificadas por cada evento, sua relagdo com as medidas de desempenho,
0s objetos principais com as suas atividades ou esperas e a funcdo macro dos algoritmos
utilizados. Assim, sdo descritos em cinco colunas: os moédulos e submdédulos, objetos,
atributos e abas dos objetos, rotinas e comandos implementados e linha do algoritmo geral do

WLC. O Quadro 4 também indica entre paréntesis a nomenclatura usada pelo software para

cada componente.

Quadro 4 — Conversao do algoritmo geral de controle de carga em um modelo implementado em software

comercial (FlexSim)

Moadulos/ Objetos Atributos / Rotinas/comandos Linha do algoritmo geral do
submaodulos abas dos implementados WLC (pégina 31)
objetos
Aba source Definicdo da data de A
chegada J
Aba Criacdo das etiquetas, S;
Triggers, On  definicdo do namero de Djs
Creation, Set  operagdes, roteiro  de S5
Gerador de  label + producdo, tempos de J
Criacdodas  entidades  codigo processamento e datas de
ordens (Source personalizado entrega
“Chegada”)
Aba Célculo do tempo de T+ — Z _
Triggers, On  atravessamento planejado, s Pjs
Creation, calculo da data de R 5€S) >
cédigo liberacdo planejada ;" = A+ T
personalizado
Source TIC  Aba Trigger, Contador de tempo de 5 T
Abertura Eventp: unid_a_des Ssegundos_) i
periédica do OnExit Verificacdo de liberacdo
000l aberta ou fechada
Item Item transitério do Source
Cylinder TIC a Sink TAC
Job Aba Triggers  Ordenacdo ascendente  Ordenacdo das tarefas com base na
pool/fila de —Onentry—  (Ascending, disponivel no data de liberagdo planejada:
ordens Sort by _ software) t]i*R =6 — Yee sj T;D
(Queue) Expression
Aba Flow, Consulta das cargas da
Send to Port, Tabela Cargas.
Liberacdo cadigo Avalia se o tempo de
das ordens personalizado  processamento da ordem a Leitura de L4, Avaliar a carga com a

liberar somado a carga da
maquina excede a norma.
Caso ndo exceda a norma,
soma a carga existente e
direciona ao chdo de
fabrica. Caso exceda a
norma, direciona ao

norma: L + pjs S A Vs €S
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reingresso da fila.

Reingresso  Aba Espera de um tempo para
das ordens Processor, garantir que a liberacéo foi
Processorl  Processtime  encerrada no contador de
tempo, depois permite que
as ordens ndo liberadas
retornem ao pool.
Fila por AbaTrigger, Leitura dos tempos de
maquina On Entry processamento e L& =L +pis Vs ES
“Fila Est i” atualizacdo de carga do
(Queue) chdo de fabrica com as
ordens ingressantes
Maquinas Aba Process, Execu¢do da operacdo Operacdo com tempo de
(Processor)  em Process correspondente processamento pj
time
Aba Trigger, Contador de  objetos
x Evento On processados em  cada
Execucéo L
das ordens Entry - magquina -
Aba Trigger,  Atualizacdo da carga ja
Evento On processada, descontando-  L§, = L§, — pj; Vs €5
Exit se a ordem ja processada.
Sink Saida  Aba Coleta do momento da T, =D;—A;
Triggers, saida da ordem
Evento On Calculo do tempo de
Entry atravessamento total e do
tempo de atravessamento
no chdo de fabrica (tempo
de fluxo).
Finalizacio Sink Saida  Aba Leituras do tempo de w(n) =ZWf
das ordens e Triggers, atravessamento total, do
Evento On tempo de fluxo em cada
coleta de .
U Entry entidade, na fonte (fonte
indicadores

source) e no pool.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na primeira coluna do Quadro 4 estdo descritos os cinco modulos/submaédulos que
também ddo nome aos topicos dessa secdo: Criacdo das ordens (4.4), Abertura periddica do
pool (4.5), Liberacdo das ordens (4.6), Execucdo das ordens (4.7) e Finalizacdo das ordens e
coleta de indicadores (4.8).

O modulo de Criagdo das ordens possui 0 objeto source (chegada), que ira criar 0s
itens box que serdo processados no modelo. Para isso, sdo configurados atributos tanto no
item como no objeto source. Como apresentado no tépico 4.1, a configuracdo desses atributos
é realizada na tela de propriedades do objeto. Na aba source, por exemplo, tem-se as
defini¢cdes das datas de chegada, que indicam 0 momento em que 0 objeto cria os itens. O tipo
de chegada/criagéo do item pode ser por um dado intervalo de tempo ou por uma determinada
programacdo ou até mesmo respeitando um tipo de sequenciamento. Na Gltima coluna é
representada a variavel ou a equacdo do algoritmo de liberacdo de ordens apresentado na
literatura que foi utilizado como base para realizar modelagem no FlexSim. Ainda referente ao

primeiro modulo, Criacdo das ordens, na aba On Creation é onde serdo implementados 0s
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comandos, tanto a criacdo de etiquetas como o codigo personalizado. O algoritmo completo
desse madulo é apresentado no Apéndice B.

O segundo moédulo: Abertura periddica do pool é responsavel pelo controle da
abertura do pool para realizacédo da liberacdo dos itens presentes no objeto queue (pool). Para
isso, esse modulo é composto por dois objetos (source TIC sink TAC) que estdo conectados
entre si, sendo que o TIC também estd conectado ao pool. Como a source tem a funcdo de
criar um item para ser processado, o TIC cria um item Cylinder, que é prontamente destruido
no TAC, sem que sofra nenhum tipo de alteracdo, ja que a unica funcdo programada nesse
conjunto TIC — TAC é o controle da abertura periddica do pool. Esse controle é
implementado na aba trigger, considerando o tempo de abertura periddica do pool igual a 5
segundos, programado por meio de um codigo personalizado, apresentado no Apéndice C e
explicado com detalhes no tépico 4.5.

O terceiro modulo, Liberagdo das ordens, é configurado no objeto queue (pool) e no
conjunto de objetos queue 1 e processor 1 (representando a lista de ordens ndo liberadas).
Nesse modulo definem-se quais itens (ordens) devem ser liberados ao chédo de fabrica e quais
itens ndo devem ser liberados, sendo estes enviados ao conjunto dos objetos queue 1 e
processor 1, representando neste trabalho a lista de ordens nao liberadas, que ap6s um periodo
de tempo retornaram ao pool para nova verificagcdo de liberacdo. O mecanismo de liberacao
deste modulo considera a data de liberacdo planejada de cada ordem para ordena-las. Apos
ordenadas, é verificado se a soma da carga das maquinas com os tempos de processamento da
ordem em cada méaquina do seu roteiro excede a norma. Caso exceda, a ordem € enviada a
lista de ordens ndo liberadas, que retornara ao pool para ser novamente ordenada para a
proxima abertura periodica. Caso ndo exceda, a ordem segue ordenada para ser liberada ao
chdo de fabrica. Os detalhes dessa implementacdo esta apresentado no tdpico 4.6 e o
algoritmo completo nos Apéndices D, E e F.

O quarto modulo, Execucdo das ordens, é responsavel por processar os itens que sdo
liberados pelo pool. Os objetos utilizados nesse modulo sdo seis queues, representando as
filas em frente &s maquinas, seis processors, representando as maquinas, e um objeto sink,
representando a saida. As ordens se posicionam nas filas de acordo o momento de chegada de
cada uma (FIFO). Liberadas para serem processadas, as ordens chegardo as maquinas e serdo
processadas com base nos tempos de processamento registrados nas etiquetas de cada ordem,
que sdo lidas pelas maquinas. Neste mddulo, o objeto sink é responsavel pelo célculo dos

tempos de atravessamento total e do tempo de atravessamento do chdo de fabrica das ordens.



61

Os detalhes dessa implementacéo estdo apresentados no topico 4.7 e o algoritmo completo
nos Apéndices G, He .

O quinto e ultimo modulo, Finalizacdo das ordens e coleta de dados, é responsavel
por coletar as informacdes calculadas e registradas nas ordens, por registrar os tempos de
atravessamento total e o tempo de atravessamento do chdo de fabrica de cada ordem e por
finalizar o processo, destruindo as ordens. O objeto que compde esse mddulo é o sink (saida)
e as implementacGes dos comandos sdo realizadas na janela de propriedades. Os detalhes

dessa implementacao esta apresentado no tépico 4.8 e o algoritmo completo no Apéndice J.

4.3. CONSTRUINDO ESTRUTURA DE CONVERSAO NA FERRAMENTA FLEXSIM

A criacdo da estrutura de conversdo no software FlexSim baseou-se nos médulos e
etapas do fluxograma da Figura 18 e no Quadro 4. A Figura 19 apresenta os objetos utilizados
no software do modelo estudado. Nota-se nesta figura a presenca de linhas ligando os objetos,
essas linhas indicam a relacdo de entrada e saida de informacdes, na qual essas informacdes
entram nos objetos, sdo processadas e saem para um dos objetos ligados que esta enviando a
informacao.

Na Figura 19, os objetos representados para cada evento sdo: i) o source “Chegada”
que realiza a entrada da ordem ao sistema; ii) o pool, e 0 sistema de reingresso no pool
(Queuel + Processorl), o contador de tempo (Source TIC + Sink TAC) para efetuar a
Abertura periddica do pool; iii) Os objetos “Fila Est” 1-6 , “Maquina” 1-6 para a execuc¢do da
ordem; e iv) e o Sink “Saida” para a finalizagdo da ordem e a primeira fase da obtencéo de

indicadores

Figura 19 — Visao geral do modelo utilizado em FlexSim

Processorl

Chegada

Fonte: Adaptado de Land (2006)
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Os proximos subcapitulos desta pesquisa demonstram a forma como cada modulo da
Figura 18 e do Quadro 4 foram construidos.

4.4. CRIACAO DAS ORDENS

O modelo considera o item como elemento principal para representar uma ordem de
trabalho, isto €, um pedido que ja foi aceito para fabricacdo. No modelo, a ordem de trabalho
é representada no FlexSim pelo item “box”. Para definir os atributos da ordem de trabalho,
usou-se uma etiqueta (label). As etiquetas permitem salvar dados nas ordens de trabalho para
tomadas decisdes no modelo. O detalhe das etiquetas para a ordem de trabalho aparece na
Figura 20.

A etiqueta “numeroOperacoes” permite salvar a quantidade de operagdes no roteiro da
ordem. As etiquetas OP1 até OP6 armazenam qual maquina deve passar a ordem, segundo a
sua sequéncia de operacdes. Caso a etiqueta seja OP3 = 4, indica que a terceira operacdo de
processamento daquela ordem devera ocorrer na maquina 4. A etiqueta “Etapa” memoriza o
nimero da operagdo, segundo a sequéncia de operagdes do roteiro. Se “Etapa” tem o valor de
2, a ordem de trabalho estard na segunda operacdo a realizar segundo a sua sequéncia. As
etiquetas TP1 a TP6 armazenam o tempo de processamento da ordem para a sua operacao
definida. Esses tempos de processamento sdo utilizados para o calculo das cargas.
Considerando o exemplo da etiqueta OP3, a TP3 = 1.2, implica que a ordem tardard 1.2
unidades de tempo na maquina 4 (por ser a indicada na etiqueta OP3). A etiqueta
“Ranqueamento”, que j4 inicializa com o valor 100, serve para estipular uma preferéncia a
ordem quando ela ndo pode ser liberada, segue para a lista de espera e retorna ao pool. Esta
etiqueta serd explicada no evento de Liberacdo de Ordens (secdo 4.2). As etiquetas
“TempoSaidaTotal” e “TempoSaidaEstacoes” permitem armazenar 0 momento de finalizacéo
da ordem de trabalho e momento de liberagcdo da ordem, respectivamente.

Foram criadas trés tabelas gerais para armazenar dados e visualizar alguns resultados:
i) a Tabela Cargas (Figura 21), a Tabela do Historico de Cargas e a Tabela Throughput (as

duas tabelas restantes seréo explicadas na se¢do de obtengéo de indicadores).
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Figura 20 — Etiquetas do item (ordem) para salvar atributos

rgﬁq. Tools/FlowltemBin/Box/Box Properties Elﬂlﬁ

N
(]G] ][x ][ 8 ][]

numeroOperacoes
OP1
QOp2
OP3
oP4
OP5

OO oo 0o o000 o ooooo

Ranqueamento 100
tempoSaidaTotal u]
tempoSaidaEstacoes u}

[ Automatically Reset Labels

(] ety [ ok ][ cencel |

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela Cargas contém uma fila Unica e onze colunas. As seis primeiras colunas
armazenam a carga temporaria das maquinas e sdo utilizadas para avaliar a carga atual das
respectivas maquinas na liberacdo das ordens. A sétima coluna contém a norma limite de
carga de trabalho para todas as maquinas. A oitava coluna serve para salvar o valor do tempo
de atravessamento total dos itens, quanto que a décima primeira coluna armazena o valor do
tempo de fluxo no chdo de fabrica (Throughput chdo de fabrica). Ja a nona coluna é um
contador de tempo da execucdo da simulagdo que considera cinco unidades de tempo e a
décima coluna é um indicador se o pool estd aberto liberando ordens. Estas duas Gltimas
colunas (9 e 10) séo verificadores temporais durante a simula¢do. As outras duas tabelas

apenas séo utilizadas para a coleta de dados nos itens.

Figura 21 — Detalhe da Tabela cargas

(argas v X

Cargat ‘Cargal ‘CargaE ‘Carga‘% ‘Cargaﬁ ‘Cargaﬁ ‘Norma? ‘TrnughputTnialB ‘reloging ‘fednado 10 ‘ThroghputChEodeFébrica il
Row 1 1.63 6.1l 47 5.00 4,68 0.00 5 51 g5 1 5H

Fonte: Elaborado pelo autor
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As ordens saem do source “Chegada” considerando o tempo de intervalo entre
chegadas da tabela 4 e seguem para o pool. A determinagdo dos atributos dentro do source
“Chegada” segue uma sequéncia de eventos internos, apresentada em detalhe na Figura 22.
Para o evento de reinicio da simulacdo (“OnReset”), determina-se um valor de zero para a
tabela que controla as cargas das estacdes. Para o evento de saida do item da entidade source,
é determinado uma cor para o item de forma aleatoria. No evento de criacdo do item
(OnCreation), sdo escritas etiquetas (labels) para criar os atributos que sera utilizados na
simulacéo.

Figura 22 — Configuragio do source “Chegada”

' N

| #< Chegada Properties =

’ Chegada @ ﬂr

Triggers | Labels | General

OnReset Custom Code B
OnMessage =" I 4
OrExit Set Object Calor B

OnCreation Set Label, Set Label, Set Label, Set Label, Set Label, Setlal 5 ¥

e D B B R

Custom Draw oA A

Fonte: Elaborado pelo autor

Na definicdo dos atributos, programou-se que o source definisse as etiquetas na
seguinte ordem: i) quantidade de operacfes da ordem, ii) data de entrega da ordem, e iii) a
sequéncia de maquinas, ou seja, o roteiro de producdo. Para definir a quantidade de
operacdes, a funcdo utiliza a distribuicdo discreta uniforme entre 1 e 6, como mostrado nas
linhas 7 a 10 da Figura 23. A defini¢do da data da entrega da ordem considera 0 momento em
que o item é criado (com a funcdo: time ()) e adiciona um intervalo uniforme entre 35 e 60
unidades de tempo, como mostra a linha 14. Para definir o roteiro, o source salva o nimero
de operacdes em OPS (linha 18) e cria um vetor de sequéncia de operacbes OPE de seis
elementos para salvar o nimero da maquina, na qual serd realizada cada operagéo (linha 21).

As primeiras quatro linhas sdo parte do cédigo predefinido do source.
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Figura 23 — Etiquetas do item para salvar atributos

1 Object item = param(l);

2 Object current = cwnercbject(c):
3 int port = param{2);

4 int rowmmber = param({Z);
5[ // *¥ddssxkavds Piokption
&

7

& Object imvolved = item H

9 string labelname = "numerclperacoes” H

10 Variant value = duniform(l, q) H

11 involved.labels.assert (labelname) .value = value;

12} /7 #++++%% Pick0ption End ###xss

13

14 setlabel (item, "tempoChegada™, time () ); //adicicna uma label de tempc de chegada (dia de chegada)

15

16 setlabel {item, "diaEntrega”,duniform{35, 60} +time(} ) // adiciocna uma label com az data de entrega previata
17

18 int OPS = getlabel{item, "numercOperacoes™); // Rdiciona o nimero de cperacfes em OPS

19

20

21 intarray OPE = makearray(d); //Criz um vetor OPE que iré receber o3 valores de QF1 a QP&

w number of the achedule/sequence table

ATE FEEEEREEREEEEE S

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 24 apresenta a definicdo do tempo de processamento da primeira operacao da
sequéncia. A primeira maquina do roteiro se define por meio de uma distribuicdo discreta
uniforme entre 1 e 6 (linhas 29 - 30). Como a primeira operacdo ja foi estabelecida, o
contador de operagdes OPS decresce uma unidade para destacar que faltam n—1 operagdes por
definir (linha 36). Programou-se que 0 source escrevesse 0 tempo de processamento na

etiqueta TP1 usando a distribuicdo 2-Erlang com parametro de escala de 0.5 (linha 38).

Figura 24 — Defini¢do do tempo de processamento no item, operagéo 1

; § m - OnCreation

28

29 Object imvelwved = item

30 string labelname = "OPF1™

31 Variant value = duniform(l, &) H
32

33 involwved.labkels.assert (labelname) .value = value;

34 ] j/ *wkkkxx PickOption End ***xx*x sy

35

360PS = (OPS -1): // Decrementa o numerc de operagdes

37

38 setlabel (item, "TP1",erlang{0.0, 0.5, 2.0, O0)): //fcria a tempo de processamento para OPL

Fonte: Elaborado pelo autor
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A definicdo do tempo de processamento das outras operagOes do roteiro segue uma
I6gica semelhante. A Figura 25 apresenta o detalhe da definicdo da sexta operacdo; omitiu-se
o detalhe entre a segunda e a quinta pelas semelhancas com a sexta. No inicio, o algoritmo
verifica se precisam ser definidas mais operacdes, verificando se o contador de operacdes nao
definidas (OPS) é maior do que zero (linha 167). Entdo, a etiqueta OP6 recebe um valor
discreto uniforme entre 1 e 6 (linhas 169 - 174). A forma de n&o repetir a maquina no roteiro
da ordem, o programa avalia se a maquina definida para OP6 ja foi designada em algum passo
anterior a sequéncia (linhas 183). Se ndo foi designada, o source confirma a maquina como
parte da sequéncia. Caso tenha sido designada anteriormente em qualquer operacéo,
determina-se uma nova maquina (linha 184). A definicdo da maquina finaliza quando uma
maquina valida é encontrada para a OP6, (entre linhas 182 - 189). O contador de operagdes
ndo definidas diminui em uma unidade (linha 191). Para definir o tempo de processamento, o
source escreve 0 tempo de processamento na etiqueta correspondente a sua operagdo, sendo
TP6 a partir da distribuigéo definida (linha 194).

Figura 25 — Defini¢do do tempo de processamento no item, outras opera¢es
{ Chegada - OnCreation

167 if (OPS » 0)[ //Comando OPE
168
169 {
170
1m
172 Object involved = iten
173 string labelnane = "OPE"
174 Variant value = duniform(l, )
175

I 176 invelved.labels.asgert (labelnane) .value = value;

177] J7 weedies Pick(ption End #esksd

178

I 178

180 int status = 0;

181

182 while(ztatus==0){

183 if (getlabel (item, "OP§")==getlabel (item,"0F1") || (getlabel{item, "QP§")==getlabel (item,"0F2")) || (getlabel (item, "0P6")==getlabel (iten, "0F3"))
184 setlabel (iten, "0P&",duniform(l,&});
185 ]
186 else|
187 status = 1;
188 }
[ 139 }//end while
190
1910P8 = (OPS -1); Decrementa o nimero de operagies
192
193
194 setlabel (item, "TPE", erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0}}; //cria & tempo de processamento para 06
195
| 196 }//end comzndo 6.
197

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os tempos de processamento definidos para cada maquina do roteiro sdo transferidos
ao vetor TP (linhas 207-212 da Figura 26). A partir dos valores de tempo transferidos ao
vetor, calcula-se o tempo de atravessamento planejado da ordem. Ele considera o tempo de
criagdo da ordem e a somatoria de todos os tempos de processamento (linha 215), sendo
equivalente ao tempo desconsiderando os tempos de espera nas filas das méaquinas e no pool.
A liberacdo planejada da ordem é armazenada em uma etiqueta que estima a folga existente
para terminar a ordem. Essa folga considera a data de entrega menos o tempo de
atravessamento. Para conferir que ndo faltam operacbes, o contador é zerado (linha 225 -
226).

Figura 26 — Transferéncia do tempo de processamento e calculo da data de liberagdo planejada
Chegada - OnCreation
203
204
205 intarray TP = makearray(a);
208
207 TE[1]
208 TR[2]
209 TP[3]
210 TR[4]
211 TB[5]
212 TR[6]
213
214
215 setlabel (item, "tempolktravessamento™, ((TP[1]1+TE[2]+TP[3]+TP[4]+TP[5]+TP[&])+{getlabel {iten, "tempoChegada™) ) )

LY

getlabel (item, "TP1"
getlabel (item, "TE2");
getlakel {(item, "TE3");
getlakel (item, "TP4") ;
getlabkel (item, "TES™) ;
getlabel (item, "TP&™)

setlabel (item, "D1Planejada "; {getlabel {(item, "dizEntrega™)-getlabel {item, "tempolitravessamenta™) ) ) ;

if (OP5 == 0){
return 0;

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 27 apresenta o detalhe da interface grafica e a linha de comandos para definir
o tempo de chegada (linhas 230 - 237), assim como a data de entrega (linhas 239 - 247).
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Figura 27 — Definigéo de tempo de chegada e data de entrega na interface grafica
#~ Chegada Properties EL ! Chegada - OnCreation

219 setlabel (item, "D1Planejada", (getlabel (iten, "diaEntrega”) -getlabel (item, "tempoktrasy
Chegada 20
221
[V Source |7Flow \’ Triggers | Labels ereneral‘l az/r
223 /)
OnReset Custom Code g 224 -
Diessage 4 asif (0Ps = 0)]
OnExit Set Object Color # 226 return 0;
. 227
OnCreation i Set Label X E 2
Custom Draw .. SetLabel % ] 229
Set Label % 230 }] // #eewheakianes ON SCArt *xsdsskdssdss [
Set Label X 1
Set Label &l
Tl A1 33 Object imvolved = iten
| SetLabel X 234 string labelname = "tempoChegada” **/;
Set Label b 3 235 Variant value = time()
> 236
4 x
Setiabel 237 involved.labels.agsert (labelname) .value = value;
Object |item - 2 238} ) wrearns Pick(y |
Label “tempoChegada™ - f 239{ [ rekkxkikakiakd PickOption Sta
240
Value time() -
s 241
|| se— _ 242 0bject involved = item H
4 Set Label XL :

D | 243 string labelnae = "disEntrega”
_ Object |item LV 4 E 244 Variant value = duniform(35,60)+time ()
—————

Label “diaEntrega” - 2 245
Value duniform(35,60) +time(Q ¥ /’ gjg :;'n“lved'lEbE%?F?SEF‘E(I?}DE‘IHMEJ +Value = valie;
[ dedkekd DickOneion End #kkkesd Jg

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5. ABERTURA PERIODICA DO POOL

O mecanismo criado para controlar a abertura peridédica do pool para a liberagcdo das
ordens € o TIC-TAC (Figura 28), mencionado na secdo 4.1. Este mecanismo é composto por
dois objetos (source e sink) ligados ao objeto queue que representa o pool. O TIC-TAC é
programado para abrir e fechar a porta (saida) do pool em um intervalo de tempo, liberando as
ordens por meio dos comandos: openoutput e closeoutput, como se pode verificar pelas linhas

dos comandos extraidas do modelo, na aba OnExit do objeto TIC.

Figura 28 — Implementacéo da Abertura periddica do pool

TTFIC T Onexite

1
2 object item = paramil);
32 object current = ownerobject(c);
4 int port = param(Z);
53]
&if (fmod(time=(),S) == 0) {
7
8 openoutput (centerobject (current, 1)) ;
=) sestlaksl (current, "fechado™, 0) 7
10 settablenum ("Carga tim={));
11 f/ escreve se a pool esta aberta ou fechada
1z ssttablenum ("Cargas",1l,10,gstlaksl (current, "fechado™) ) ;
13
14} if (fmod(time=(),S) != 0) {
15
16 closeocutput (centerobject (current, 1)) ;
17 s=stlaks]l (current, "fechado™, 1) ;7
18 /f escreve se= a pool esta aberta ou fechada
15 settablenum ("Cargas",1l, 10, getlabel (current, "fechado™) ) ;

Fonte: Elaborado pelo autor
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Embora este algoritmo crie m item a cada 1 unidade de tempo, este item logo é
destruido no sink TIC pois o intuito deste mecanismo € a realizacdo do processo de abertura e
fechamento do pool. O source TIC avalia o resto da divisdo do tempo por cinco unidades
(Linha 6). Se a condicdo é cumprida, ou o resto da divisdo € zero, o source abre a sua saida
para os itens criados (Linha 8); cria a etiqueta de fechado dentro dele mesmo (Linha 9);
transfere o tempo atual simulado para tabela carga, na coluna relégio (Linha 10); e escreve
um valor de fechado na tabela carga (Linha 11). Esses dois ultimos passos sdo para o controle
de verificacdo da simulacdo. Caso o tempo seja diferente do multiplo de 5 unidades (Linha
14), a source fecha a saida de ordens (Linha 16), modifica o valor da sua etiqueta de fechado
(Linha 17); e reescreve na tabela de cargas que o pool esta fechado (Linha 19). J& os itens
criados no TIC séo destruidos no sink TAC, sem nenhuma condi¢do. Com isso, as colunas da
Tabela cargas chamadas “Reldgio 9” e “Fechado 10” permitem verificar o funcionamento da
abertura periddica do pool para liberacdo das ordens.

As ordens liberadas s@o enviadas para o fluxo de estagdes (chdo de fabrica) e seguem
para as maquinas de trabalho definidas em seu roteiro. Para cada maquina ha uma fila de
espera onde as ordens aguardam para serem processadas. No caso em que uma ordem ndo seja
liberada, esta segue para a estacdo de ordens ndo liberadas (Queuel) e sé retornam ao pool
apos o fechamento da janela de tempo, utilizando para isso uma entidade processor com 0
tempo de processamento de 3 unidades de tempo, garantido que no retorno da ordem a janela

de tempo do pool ja esteja fechada.

4.6. LIBERACAO DAS ORDENS

A avaliacdo das cargas de trabalho para a liberacdo das ordens acontece no objeto
pool. Para controlar e verificar a simulacdo manteve-se o conteddo maximo de entidades na
fila em 1000 unidades. Dentro da fila, existem passos a serem executados: i) a ordenagdo das
ordens de trabalho para definir a sequéncia em que as mesmas sdo consideradas, ii) a leitura
da carga atual (direta e indireta) em cada maquina, iii) a decisdo de liberacdo de ordens com
base na carga atual existente, iv) o0 armazenamento do tempo no momento de liberacdo, e v) a
definicdo da porta de saida para que a ordem siga o roteiro desejado. A Figura 29 apresenta a
tela de propriedades do pool, na aba triggers, demonstrando onde foram declaradas as func¢oes
(i) e (iv), dando um destaque para quarto passo (armazenamento do tempo no momento da

liberacdo) que foi configurado na linha do OnExit, no qual por meio do comando Set Label,
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armazena o valor do tempo de saida da ordem na label “saidaPool”. Ja o item (iii) se

apresenta em detalhe na aba Flow dessa fila.

Figura 29 — Tela de pripriedades do pool
:rh Pool Properties = | [E] |-

§ ‘ Pool I g

@ Triggers | Labels | General

OnReset om0 =5
OnMessage e =5
OnEntry Sort by Expression i
OnExit p =
- SetLabel x
I OnEndCollecting =
Object |item - f
| Custom Draw i =
[l Label "saidaPool” - f
| Value time() -
(5]

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 30 detalha a ordenacdo das ordens dentro do pool para serem liberadas. O
critério de ordenacdo é do menor ao maior valor de data de liberacdo planejada. A ordenacao
ocorre logo que o item entra no pool, na linha do OnEntry, por meio do comando sort by
expression, que ird ordenar as ordens de forma ascendente baseados na expressao

(getlabel(item,"DIPlanejada™)+getlabel(item,"Ranqueamento™)).

Na Figura 30, percebe-se que a data de liberacdo planejada ¢ somada a uma etiqueta
chamada ranqueamento. A etiqueta ranqueamento é utilizada para avaliacdo de um segundo
cenario, ndo o algoritmo original do WLC, que visa gerar uma prioridade de liberacdo para as
ordens que no primeiro momento ndo foram liberadas. Ao retornarem ao pool, estas recebem
uma prioridade de liberacdo em relacdo as novas ordens criadas. A logica do ranqueamento €
gue caso seja a primeira vez que a ordem passa no pool, todas terdo o mesmo valor de
ranqueamento (100) e, portanto, a classificacdo dependerd da data liberacdo planejada. Assim
gue uma ordem é enviada para a lista de ndo liberadas, o valor do ranqueamento torna-se zero
e, ao retornar ao pool, garante-se que essa ordem possua um somatorio menor do que as novas

ordens que chegam ao pool com o valor de ranqueamento igual a 100.
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Figura 30 — Classificagdo das ordens dentro do pool

8 ~~ Pool Properties =HRC X
. ’ Pool @ ﬂr
] | Queue I Flow | Triggers |Labels I Generall
OrReset g XK E
OrMessage g X Ef
OnEntry },( f]' X E
Sort entering flowitems by a given expression and in the given order. }
OnExit B X E
OnEndCollecting Order Ascending vJ XS
Custom Draw Expression  |(getiabel(item, DIPlanejada”) +getlabel(item, Ranqueamento)) -2 e K E

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a determinacdo da liberacdo da ordem no pool, se estabelecem dois passos
executados no momento de definir a porta de saida para cada entidade: i) consultar os dados
de carga atual de trabalho nas maquinas, bem como o roteiro e 0s tempos de processamento
da ordem a ser considerada para liberacdo (Figura 31); ii) comparar a carga de trabalho nas
maquinas (ja somadas aos tempos de processamento da ordem considerada) em relacdo a
norma de carga (Figura 32). Para o primeiro passo, na Figura 31, sdo criados os vetores de
carga de trabalho, roteiro e tempo de processamento (linhas 7 - 9) para o uso do pool. Depois,
define-se uma variavel inteira para armazenar o valor da norma de carga maxima permitida
nas maquinas (Linhas 11 - 14). A seguir, o valor da carga atual é consultado na tabela carga
para cada maquina (Linhas 16 - 22), seguido pela consulta do roteiro de producdo da ordem,
armazenado nas etiquetas do item “box” (Linha 24 - 29) e pela consulta do seu tempo de

processamento (Linha 31 - 36).
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Figura 31 — Definicdo do envio da ordem dentro do pool

- —

.1 Pool -Send To Port - X

1 -

2 Object item = param(l) ;

3 Object current = ownerckjectc):

4

3

[

7 intarray carga = makearray(s):

8 intarray 0P = makearrav({o)r

9 intarray TP = makearray (&)

1d

11 int i;

12 int boolean = 07

13 A

14 int norma = gettablenum{"Cargas™,l,7): 35

15

16 cargal[0] =07 54 para nédo dar erro quando a OF for O

17 cargal[l] = gettabklenum{"Cargaz",1l,1):

18 cargal[2] = gettablenum({"Cargas™,1,2)r

19 cargal[3] = gettablenum{"Cargas™,1l,3):

20 cargal[4] = gettablenum{"Cargas™,l,4);

21 cargal[5] = gettablenum{"Cargas™,l1l,3):

22 cargal[s] = gettabklenum{"Cargas™,1l,%):

23

24 OP[1] = getlabkel (item, "OP1™):

25 OP[2] = getlabel (item, "OP2™) ;

26 OP[3] = getlabel (item, "OP3™) >

27 OP[4] = getlabel (item, "OP4™) ;

28 OP[3] = getlabel (item, "OF3"):

29 O0P[8] = getlabel (item, "OP&™) ;

30

31 TP[1] = getlabel (item, "TPF1"™);

32 TP[2] = getlabel (item, "TF2");

33 TP[3] = getlabel (item, "TP3"):

34 TP[4] = getlabel (item, "TP4™);

35 TP[5] = getlabel (item, "TPS"):

36 TP[8] = getlabel (item, "TP&™);

37 o
o9 B v @2}/ [Apply.ﬁ.ll][.ﬁ.pply][ Ok ][Canr_el]

_—

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos dados obtidos, o programa avalia se a carga de trabalho total (carga da
maquina somada ao tempo de processamento da ordem) ndo ultrapassa a norma limite (Figura
32). A avaliacdo € realizada para as seis maquinas de forma independente (Linha 40). A carga
avaliada é a carga atual ja alocada nas maquinas (considerando carga direta e indireta)
(carga[OP[i]]) mais o tempo de processamento da ordem avaliada (TP[i]). Se a carga for
maior que a norma, entdo a ordem de trabalho € definida para sair pela porta 7, uma porta que
se conecta para reingressar no pool pelo “Processorl”. Se ndo, ela é encaminhada para a porta
da méaquina na qual sua primeira operacdo deve ser executada (linhas 42 - 45). Caso o
contador atinja a maquina 6 ou exista algum valor de 0 como maquina na sequéncia das
operacOes, entdo indica que a carga ndo foi excedida em nenhuma maquina e a ordem €

encaminhada para a maquina que deve executar a sua primeira operagdo, cujo nimero esta
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armazenado em OP[1] e assim, se termina a rotina (Linhas 48 - 51). Esse ultimo passo é

implementado para que o programa ndo fique sem instrucdes para terminar a rotina de

avaliacdo.
Figura 32 — Avaliacdo da carga dentro do pool
5 —— = | B |-t
1 Poal - Send To Port * X
38 -
39
40 for (i=1;i++;1<7)
41 1
42 if {{{carga[OP[1i]])+TIP[i]) > norma)
43 [
44 return 7;
45 1
48
47 else [
48 if ({i==6) || (OP[i+1]==0))//0P[i+1]==0 indica gque hé mencs que & operagdes na ordem
49 [
50 return OF[1]:
51 1
52 }1//end else E
531
54
Qﬁ'\/ @_:'Jf IApplyAllHApplyH O HCanceI

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando uma ordem ndo é liberada no pool, porque a carga excede a horma, a ordem
passa pelo Queuel e o Processorl. Eles, em sequéncia, representam apenas atividades
temporais na simulacdo para que as ordens possam ingressar novamente no pool na proxima
abertura da janela de tempo. A classificacdo do pool aparece ja citada na Figura 30. A ordem
continua seu passo ao Processorl, que apenas demora 3 unidades de tempo para liberar a
ordem, apresentado na Figura. O tempo do Processorl apenas foi um valor arbitrario menor

ao tempo de abertura periddica do pool.
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Figura 33 — Configuracdo do Processorl temporario para reingresso no pool

# Processorl Properties B . = -

* Processor 1 @ ﬂr

Processor |Breakdnwns | Flow | Triggers |Labels | General|

=,

Maximum Content 100 Convey Ttems Across Processor Length

Setup Time ] v & f
[ use Operatar(s) for Setup (|

|Ise Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time |3 - 2

[T1use Operator(s) for Process 1

0.00 no preempt

E] [ Apply ][ Ok ][ Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7. EXECUCAO DA ORDEM E ATUALIZACAO DA CARGA DE CADA MAQUINA

Uma vez que a ordem € liberada, ela passa pelas maquinas segundo seu roteiro até sair
do chdo de fabrica. Cada maquina possui sua propria fila de espera. A Figura 34 detalha os
passos executados dentro dessa fila de espera de uma dada maquina. Como exemplo, tomou-
se a maquina 1. O primeiro passo € declarar que a ordem completa mais uma etapa da
sequéncia, adicionando um valor unitario na etiqueta temporal de Etapa (Linhas 6 - 8). Em
seguida, a fila consulta se a ordem estd na primeira etapa/operacdo do seu roteiro. Essa
consulta é importante pois a atualizacdo das cargas sO deverd ser realizada na primeira
operacdo de cada ordem. Logo, caso a ordem esteja na primeira operacdo, sdo criados dois
vetores para armazenamento dos seis tempos de processamento e dos valores das seis
operacOes da ordem (linha 18 — 30). Apds isso, ¢ criado um lago “for”, que ira registrar na
tabela geral de cargas todos os tempos de processamento de uma determinada ordem nas

respectivas maguinas que essa ordem passara, segundo o roteiro de fabricagdo, somando com
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0s tempos de processamento ja existentes. (Linhas 34 — 40). Nesse contexto, o tempo de
processamento da ordem referente a maquina da fila na qual ela se encontra é chamado de
carga direta. J& os demais tempos de processamento da ordem referentes as outras maquinas,
sdo chamado de carga indireta. Pois mesmo a ordem ndo estando diretamente ligada a
maquina que estd no seu roteiro de fabricacdo, o seu tempo de processamento ja €
acrescentando a essa maquina para a avaliacdo das cargas. A Figura 34 apresenta a fila 1
como modelo.

Caso a ordem que chegar na fila ndo esteja na primeira etapa, ou seja, ndo seja a
primeira operacdo, (Linha 9), nada é adicionado na tabela geral de cargas e a ordem segue o

seu roteiro programado. As outras filas das outras maquinas se seguem o mesmo padréo.

Figura 34 — Configuragdo da fila referente a cada maquina

T Fla Est 1 - Onkntry
1
2 Object item = param(l);
3 0Object current = ownerobject(c);
4 int port = param(Z);
3
6 setlabel (item, "Etapa", getlabel (item, "Etapa") +1) ;
7// Wa entrada da fila, soma o label "Etapa™ do item em 1.
8
Sif (getlabel (item, "Etapa")==1)
10 {
11
12 doublearray TP = makearray(&);
13 intarray OF = makearray(£);
14 f{for (int J=1;j++;3<T)
13 f/{ oP[7]1=0;71}
16
17
18 TP[1l] = getlabel (item, "TF1");
19 TP[2Z] = getlabel (item, "TE2");
20 TP[2] = getlabel (item, "TE3");
21 TP[4] = getlabel (item, "TF4");
22 TP[5] = gestlabel (item, "TES");
23 TE[£] = getlakel (item, "TPE");
24
23 CcP[1l] = gestlabel (item, "CF1l");
26 CP[2Z] = getlabel (item, "OF2Z");
27 CP[2] = getlakel (item, "0OP3");
28 CP[4] = getlabel (item, "OP4");
29 CP[5] = gstlabel (item, "OF5");
30 CoP[&] = getlabel (item, "OFE");
31
32 int w = 1 ; //Define var pivote desde 1
33
34 for (w=l;w<=getlakel (item, "numeroCpesracoss") ;w++t)
35 //ex: numsroCperacoss = 6, 1<7.
36
37 {
38 settablenum ("Cargas",1, 0P [w], {(gettablenum ("Cargas"
39 f/fescreve na tabela cargas o valor correspondente
40 //Faz uma fungdo de incremento com o valor j& existente
41 }

42}

Fonte: Elaborado pelo autor
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Cada maquina é representada por um processor. O tempo de processamento de cada
ordem de trabalho é obtido consultando-se a etiqueta TP da ordem, segundo a etapa que esteja

sendo processada nessa maquina, como apresenta a Figura 35.

Figura 35 — Configuracdo do objeto maquina (processor)

#= Maquina 3 Properties = B =
|
* Maguina 3 G gh
Processor | Breakdowns I Flow I Triggers I Labels I General
Maximum Content 1 Convey Items Across Processor Length
Setup Time 0 - & »
[[]Use Cperator(s) for Setup 1
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Process Time TP - 5 ,./'
[T Use Operatar(s) for Process 1
0.00 no preempt
@) [Es) («)[>] ey | [ ok ][ cancel ]lJ
L

Fonte: Elaborado pelo autor

Na entrada da ordem na maquina, incrementa-se em uma unidade a etiqueta “indice”
(Figura 36a). Essa etiqueta indica a quantidade de ordens processadas pela maguina. A
etiqueta “carga3” (Figura 36b) serve como variavel temporaria para a maquina 3 armazenar a

carga de trabalho.
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Figura 36 — Contador de entidades processadas por maquina: a) vista na aba Triggers e b) vista na aba Labels

~= Magquina 3 Properties [ = | [=] éj
-

-
* Maquina 3 @ &
| Processor | Breakdowns I Flow | Triggers |Labels | General|
OnReset ,:I‘I, }( -i_—_.li'
OnMessage 51'1, x ;E]'
\
a) OnEntry p * % 2
Increment |current.labels[findice”] -
OnExit i x g
by 1
OnSetupFinish - -l |
OnProcessFinish I% 2
\
Custom Draw ,:I‘I. }( ;5- |

P

#% Maquina 3 Properties

-
* Maguina 3 1) gh

| Processor | Breakdowns | Flow | Triggers | Labels |General|

(5] (Ea) <[ ) (3 (#)

Carga3 i)
| indice

b)

Fonte: Elaborado pelo autor

O ultimo passo da maquina é retirar a carga da ordem ja processada da tabela de carga
de trabalho. Esse passo € realizado na saida da maquina (OnExit), como indica a Figura 37. A
maquina faz uma consulta dos tempos de processamento da ordem recém processada. Isso é
feito consultando o valor das etiquetas da ordem de trabalho (Linhas 7 - 14). Realiza-se
também uma leitura da etapa atual da ordem (Linha 16). Com esses dados, a maquina diminui
a carga atual, armazenada na tabela geral de carga, com o valor do tempo de processamento
que correspondeu a essa etapa (Linha 19 - 20). Depois, a ordem segue Seu roteiro

estabelecido.
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Figura 37 — Substracdo da carga ja processada pela maquina

s

#% Maguina 3 Properties P ' =B S|

- - Maquina 3 - OnExit * X

* Maquina 3 1 1
2 Object item = param(l);

3 Object current = cwnerckjectic):

| Processor I Breakdowns I Flow | Trigger 4 int port = param(Z);
— 5
OnReset 6
OnMessage y 7 intarray TP = makearray(6);:
8
OnEntry Increment Value ) 9TP[1] = getlabel(item, "TF1")
] 10 TP[2] = getlabel (item, "TE2");
OnExit Custom Code 11 TE[3] = getlakel (item, "TE3");
o = 12 TP[4] = getlabel (item, "TP4");
OnSetupFinish 13 TP[5] = getlabel (item, "TE5");
OnProcessFinish g 1651 TP[8] = getlabel(item, "TE&")
Custom Draw 1 16 int i = getlabel (item, "Etapa"); i & atualizado com o valor da etapa
17
18
1% //Decrementa na tabela cargas o wvalor correspondente de TP que estd saindo

20 settablenum("Cargas", 1,3, (getteblenum("Cargas",1,3)-TE[1i])}:
21

@ & <] e & @EEa/ Cromnan) (Cay ) (k] (o )

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8. FINALIZACAO DAS ORDENS E COLETA DE INDICADORES

Quando a ordem termina seu roteiro, ela segue para o sink “Saida” para finalizar seu
processo dentro da simulagdo. No momento que uma ordem ingressa no sink, armazena-se 0
valor atual do tempo e simulagdo para a etiqueta “TempoSaidaTotal”, em cada entidade
(Figura 38, Linhas 5 - 13). O objetivo é salvar o tempo de finalizac¢&o total da ordem dentro
das etiquetas do item “box”. Depois, o sink calcula o tempo total de atravessamento da ordem
e armazena o valor na coluna 8 da Tabela Cargas, como apresentado na Figura 38 (Linha 15),
transfere esse valor dentro do item “box” (Linhas 16), e transfere o valor nas proprias
etiquetas do sink (Linhas 17 — 24). O sink armazena o Gltimo valor do tempo de fluxo no chéo
de fabrica (Linhas 25 — 33), e atualiza 0 mesmo valor na coluna 11 da Tabela Cargas (Linha
36). As colunas 8 e 11 da Tabela de Cargas permitem verificar os valores do througput total e
do througput do chéo de fabrica no instante em que ocorre a simulagdo. As etiquetas do sink
sdo usadas como indicadores de desempenho relevantes na teoria de controle de carga para
verificagdo do comportamento do modelo, confrontando com os resultados obtidos na

literatura.
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Figura 38 — Configuragdo do sink saida para suas proprias etiquetas

1 Object item = param{l);

2 Object current = ownerchject(c);

3 int port = param({2);

4
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7
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9 string lakelname = "tempoSaidaTotal™ H

10 Variant value = time () H

11

12 inwvelwved.labels.assert(labelname) .value = value;
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14
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21 Variant value = gettablenum({"Cargas", 1, ) H
22

23 invelved.labels.assert (labelname) .value = value;
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27

28 Object involved = current H

29 string labelname = "throughputChao” H

30 Variant value = gettablenum("Cargas™, 1,11} H
LAl

32 invelved.labels.assert (labelname) .value = value;

33} r.‘l_.f FEEEEEE FiCk:PtiCﬂ End #*x&x&k* l_.fr.f

34

335

36 settablenum("Cargas”,1,11, {(getlabel {(item, "tempoSaidaTotal™) - {getlabel (item, "saidaPocl™))));
37

Fonte: Elaborado pelo autor

Das etiquetas do sink “saida”, montou-se duas seéries de graficos para verificar o
comportamento do modelo. A Figura 39 apresenta os graficos da etiqueta de Tempo de

atravessamento total.

Figura 39 — Painel dos graficos da etiqueta “Throughput Total”, no Sink “Saida”
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 40Figura 40 apresenta o grafico do Tempo de fluxo (tempo de atravessamento
do ch&o de fabrica). As duas figuras apresentam os dados que sdo armazenados no sink para

utiliza-los na verificacdo e nos resultados.

Figura 40 — Painel dos graficos da etiqueta “Throughput Chao de Fabrica”, no sink “Saida”
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Fonte: Elaborado pelo autor

O valor exato e a barra horizontal foram utilizados para a verificacdo do modelo. Ja
o grafico da série de tempo, foi coletado para comparar a simulacdo em relacdo ao
comportamento do modelo de Land (2006). O software tem um proprio mecanismo para
calcular a porcentagem de utilizacdo das maquinas, segundo os estados que elas representem.
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5 RESULTADOS

Os resultados do modelo foram analisados no estado permanente da simulacao.
Considerou-se estado permanente para que a projecdo dos resultados obtidos com o modelo
simulado fosse consistente para representar uma decisao que permaneca ao longo do tempo de
execucdo. Como se apresenta no modelo de Land (2006), realizaram-se 100 replicagdes com
o valor da norma relativamente alto, a ponto de ndo obstruir a liberacdo das ordens e ser
considerada como uma norma infinita. O tempo de simulacdo de 6.000 unidades de tempo
(definidos na modelagem em segundos) e um tempo para O sistema para 0 sistema se
estabilizar (warming-up) de 3.000 unidades de tempo (Figura 41). A simulagéo foi executada
em um computador pessoal, com um processador Intel i7, com 6GB de RAM, em um sistema

operacional MS® Windows 10.

| lﬁl

| Scenarios Performance Measures Experiment Run  Optimizer Design  Optimizer Run - Optimizer Results  Advanced (7
= End Time 9:40:00 1| 'seg 27 nov 2017~ Save dashboard data for each replication
Reset Experiment | JE | P
Run Time | 6000.00 Seconds ~ | [] Save state after each replcation

Repications per Scenario | 100.00 Warmup | 3000.00 Seconds ~ | [] Restore original state after each replication

| Experiment Status

View Results Export/Merge Results  ~ Export results after each replication

Fonte: Elaborado pelo autor

Para verificar o tempo warming-up, utilizou-se 0 metodo grafico. Para todas as
analises o tempo em questdo € dado em segundos. A Figura 42 apresenta como a quantidade

média de ordens fica mais estavel a partir de 3.000 unidades de tempo de simulacao.
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Figura 42 — WIP do Pool e das filas de cada maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 43 apresenta a estabilizacdo do tempo de atravessamento total no decorrer da
simulagdo. E possivel notar no grafico que a partir do tempo de warming up, o tempo de

atravessamento total se mantém mais estavel, com valores proximos entre si.

Figura 43 — Estabilizacdo do tempo de atravessamento total
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 refere-se ao grafico: Estabilizacdo do tempo de fluxo (tempo de
atravessamento do chdo de fébrica) na simulagdo, no qual demonstra que o tempo de

warming-up adotado € suficiente para o sistema ficar em estado permanente.
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Figura 44 — Estabilizacdo do tempo de fluxo na simulacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para analisar o modelo base, utilizaram-se as seguintes varidveis, por ordem de
relevancia: a) Tempo de atravessamento total da ordem; b) Tempo de fluxo (tempo de
atravessamento do chdo de fabrica); c) Utilizacdo das maquinas. O modelo base € agquele que
utiliza um valor de norma infinita, ou seja, ndo restringe a liberagdo das ordens, que séo
enviadas ao chao de fabrica assim que chegam. Segundo o modelo de Land (2006), a taxa de
utilizacdo das maquinas encontrada deve ser de aproximadamente 90%. A Figura 45
demonstra que nas seis maqguinas, o0 modelo construido atinge valores préximos a taxa

determinada na literatura.

Figura 45 — Utilizacdo das maquinas no modelo
Utilizacdo das maquinas
Dprocessing Cidle
Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6
92.7% 91.6% 89.6% 92.3% 89.1%

¢CeeCe

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados obtidos com 100 replicagbes, demonstrados no grafico da

€6y, e 9

Figura 46 com o eixo “x” indicando as ordens e o eixo “y” o tempo de atravessamento,
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percebe-se que a média do tempo de atravessamento total foi de 28 unidades de tempo, contra
um tempo de 28,2 unidades reportado em Land (2006), considerando as mesmas condicdes.
Para 0 modelo base (sem restricdo de liberagdo por norma), observa-se que 50% dos valores
ao redor da mediana (25.0 unidades de tempo) estdo entre os valores de 13.0 unidades de
tempo (Percentil 25) e 38.0 unidades de tempo (Percentil 75). Os percentis 25 e 75 no grafico
do Box plot representam o primeiro e o terceiro quartil da caixa do grafico. A mediana

representa o segundo quartil (Figura 46).

Figura 46 — Resultado do tempo de atravessamento total do modelo base

70

- * .
L]
*
60 . N
- * -
50 ¥ L ]
‘. > - & *
40 * . - .
. . * - . *
* u Sample Mean: 28 * . e .
30 . . . . 2 e
L ® *
20 [—»* o * * 2 . ! L] .
* . - * *
* . " + * + * . . . * .t ae
10 |+ * > . * . . . > .
‘e * - +* * *
0 =
Current Scenario
B 25%-50%-75% T Min-Max ¢ Mean Confidence Interval

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a média do tempo de fluxo (Figura 47), o valor obtido na simulagédo foi de 27.0
unidades de tempo, contra 25,7 unidades de tempo reportadas por Land (2006). O valor da
mediana encontrada na simulacéo foi de é 25 e os valores do primeiro (25%) e terceiro quartil
(75%), que limitam a caixa do grafico box plot foram de 14.0 e 42.0 unidades de tempo,

respectivamente.

Figura 47 — Resultado do tempo de fluxo do modelo base

90
80
70 * »
60 - .
- * -
50 * . *

-
. . . . ., . -

*

40 T Sample Mean: 27 *

-0 »> »>
30 > . . . * . *

20 L - o ry % v o v,

s .
10 * s . * ,l * ] » * 8" *

Current Scenario

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 3 faz referéncia aos resultados encontrados na literatura em comparacao ao
obtidos por esse modelo.

Tabela 3 - Tempo de atravessamento da literatura versus autor

DESCRICAO LITERATURA (LAND, 2006) ENCONTRADO

Média do tempo de fluxo do chéo de 25,7 27
fabrica (Norma infinita)

Média do tempo de atravessamento
total do chéo de fabrica (Norma 28,2 28
infinita)

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez que o modelo base simulado, apds entrar em regime permanente, apresentou
resultados de taxa de utilizacdo de maquinas, tempo de fluxo e média de tempo de
atravessamento total proximos ao apresentado na literatura por Land (2006), é possivel fazer
uso desse modelo para simular diversos cenarios diferentes, ajustando os parametros do
modelo de acordo as necessidades desejadas, com o intuito de obter melhores resultados do
sistema modelado.

Como exemplo de parametro que pode ser ajustado estd a norma. Land (2006)
demonstrou que ajustando os valores da norma é possivel obter resultados na diminuicdo dos
tempos de atravessamento total e no tempo de atravessamento de chao de fabrica.

Este trabalho criou cenérios com diferentes valores da norma para ser possivel analisar
quais impactos os diferentes valores da norma causam no modelo. Sendo assim, foram
gerados quatro cenarios com diferentes valores de normas: i) 8; ii) 16; iii) 24; iv) 32; (Figura
48).

Figura 48 — Cenarios com diferentes normas

1 L] ] 1

#~ Simulation Experiment Control - O X
Scenarios Performance Measures Experiment Run Optimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results Advanced 7]
Varigbles |5+ | X0 (4 Scenarios gp| K| & | |= Choose default reset scenario: | None v
Variable ‘Cenario 1 ‘ Cenario 2 ‘Cenario 3 ‘Cenario 4 ‘ Cenario 5 ‘
Variavel MODEL: /Tools/GlobalTables/Cargas=variables/data/Row 1/Normi 1000000 8 16 24 32

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esses cenérios foram replicados 100 vezes cada um (Figura 49) e comparados com 0s

resultados encontrados dos tempos de atravessamento com os resultados do cenario de norma

infinita.
Figura 49 — Replicag@es por cenario
# Simulation Experiment Control — O X
Scenarios Performance Measures Experiment Run  Optimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results  Advanced (7]
o End Time | 9:40:00 = 27 nov 2017~ Save dashboard data for each replication
Reset Experiment | ES | © g
Run Time Seconds ~ [] save state after each replication

Replcations per Scenario | 100.00 Warmup | 3000.00 Seconds ~ [ ] Restore original state after each replication

Experiment Status
Cenario 1
Cenario 2
1 Cenario 3
Cenaric 4

Cenario 5

View Results Export/Merge Resulis  ~ | [ ] Export results after each replication

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesses quatro cendrios criados, foram considerados o modelo classico do WLC, ou
seja: a ordem sempre € classificada pela data de liberacdo planejada, ndo ha prioridade caso
ela esteja retornando do loop (lista de ordens néo liberadas), e so é liberada ao chédo de fabrica
se a soma da carga das maquinas com o tempo de processamento da ordem, ndo ultrapassar a
norma estipulada.

Quanto ao tempo de atravessamento total (Figura 50), quando a norma é muito
estreita, neste caso, no segundo cenario (norma igual a 8), a média desse tempo de
atravessamento € muito longa (média igual a 79 unidades de tempo) em relagdo ao primeiro
cenario (média igual a 27 unidades de tempo) com norma infinita. Ja para os cenarios 3,4 e 5
obteve-se uma media de tempo de atravessamento total igual a 32, 30 e 29 unidades de tempo,

respectivamente.
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- Figura 50 — Tempo de atravessamento total )
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao tempo de atravessamento de chao de fabrica (Figura 51), o segundo cenario
apresentou uma média de 28 unidades de tempo, registrando um aumento de 1 unidade de
tempo em relacdo ao primeiro cenario (27 unidades de tempo). Ja os cenérios 3, 4 e 5,
apresentam valores de média do tempo de atravessamento de chdo fabrica menores do que o
primeiro cenério, que possui norma infinita. Foram obtidas médias de 22, 23 e 24 unidades de
tempo, respectivamente.

Os resultados das médias dos tempos de atravessamento do chdo de fabrica
encontradas nos cenarios 3, 4 e 5, em relacdo ao primeiro e ao segundo cendrio, apresentam
diferencas de valores de médias que podem ser representativas para uma situacao real. Ao
comparar 0 cenario 3 com o cendrio 1, por exemplo, a diferenca do valor da média para cada
ordem é de 5 unidades de tempo, considerando que foram simuladas 100 ordens, implica
concluir que o cenario 3 processou essas 100 ordens em 500 unidades de tempo a menos que
0 cenario 1. O resultado dessa comparacéo leva a concluir que o chéo de fabrica do cenario 3
€ mais produtivo que o0 cenario 1, pois consegue processar uma mesma quantidade de ordens

em menor tempo.
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Figura 51 — Tempo de atravessamento do chéo de fabrica

#< Performance Measure Results - x
Performance Measures Dashboard Statistics  Console Qutput

Throughput Chao de Fabrica - Average | Replcations Pot % Data Box Plot [/] Mean |90% Confidence v

Throughput ChA£o de FAibrica - Average

45 Y r e
.

-
35 - . e e - . A

Sample Mean: 27 Sample Mean: 28 ® . 4
‘. v

Sample Mean: 23 Sample I‘Jlean 24
] b

1
1

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario Cenario
B 25%-50%-75% I Min-Max ¢ Mean Confidence Interval

Report Preferences Generate Report - Close

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra caracteristica importante a ser analisada é a variabilidade dos tempos de
atravessamento do chdo de fabrica. E possivel observar alta variabilidade nos valores de
tempo de atravessamento do chdo de fabrica para os cenarios 1, 2 e 5 e menor variabilidade
para 0 cenario 3, 0 que presume ser um cenario mais estavel do que os demais (Figura 51).

A criacdo desses cenarios contribui para compreender e analisar os resultados gerados
pela estrutura de conversdo do controle de carga construida. Neste trabalho variou-se a norma,
qgue ao adquirir diferentes valores, impactou diretamente na variacdo do tempo de
atravessamento de uma ordem.

A variagdo da norma em um ambiente de simulacdo de eventos discretos para a
liberacdo das ordens permite analisar os efeitos que essa variagdo causa nos tempos de
atravessamento total e de chdo de fabrica. E possivel também analisar para qual o valor de

norma obtém-se menor variabilidade nesses tempos calculados, permitindo a escolha de um
cenario mais estavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma aplicacdo da abordagem do controle de carga (WLC) em
um software comercial de simulacdo de eventos discretos. Na literatura, os modelos
computacionais utilizados para simular esta abordagem sé&o em geral dedicados, e pouca
énfase se da a implementacdo do modelo em si. Assim, detalhou-se essa conversdo do
algoritmo basico do controle de carga com liberacdo periédica em um programa de simulacao
desenvolvido em Flexsim.

Este trabalho mostrou que a implementagéo do algoritmo do WLC em um software
comercial de simulacdo de eventos discretos é possivel e vidvel. Entretanto, essa converséo,
passando-se de um programa dedicado e de linguagem estruturada, para um ambiente de
modelagem que utiliza objetos e programacéo ndo centralizada, ndo é trivial. Os comandos e
as sub-rotinas que implementam as linhas do algoritmo base do controle de carga ficam
distribuidos em diferentes objetos e é necessario criar mecanismos de coordenacdo entre eles,
para que sejam executados na ordem correta e nos momentos corretos. Exemplos desses
mecanismos de interacdo e integracdo entre os objetos sdo 0 uso de etiquetas (labels) e
tabelas, que sdo lidos em diferentes momentos da simulacdo, por diferentes objetos, para
captar informacges atualizadas para a execucdo de sub-rotinas ou decisdes sobre o fluxo das
ordens.

Para o funcionamento correto da abordagem do controle de carga no sistema
modelado, é necessario que sejam implementados tanto mecanismos que controlam a
periodicidade da abertura e fechamento do pool como mecanismos que representam a lista de
ordens ndo liberadas. Esses mecanismos, quando se escreve um programa dedicado, exigem
poucas linhas de c6digo em comparacdo a um software de simulacdo de eventos discretos,
que além de linhas de cddigos, requer a criacdo de conexdes entre 0s objetos, por meio de
uma programacao ndo centralizada.

Embora ndo seja trivial a implementacdo do WLC no software de simulacdo de
eventos discretos, como exposto acima, é importante destacar algumas vantagens que essa
implementacao proporciona, como: a capacidade descritiva que esse tipo de software possui,
possibilitando a modelagem e simulagdo de um ambiente fabril bem préximo ao real; a
possibilidade de visualizagdo da dindmica da simulagéo e do funcionamento da abordagem do
WLC no ambiente modelado, uma vez que é possivel visualizar o caminho que as ordens

percorrem deste a criacdo até a saida do sistema; e a possibilidade de clicar nos itens e objetos
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e visualizar as informagdes contidas neles no exato momento da simulagéo e as alteracGes que
esses sofrem ao passar do tempo de simulacao.

Como contribuicdes para pesquisas futuras, o modelo pode servir de base para
representar a implantacdo do WLC em outras configurac6es de chédo de fabrica, contribuindo
para diminuir o esforgo gasto pelo desenvolvedor na modelagem e programacdo dessa
estrutura, uma vez que permite ao desenvolvedor partir de um modelo inicial bem estruturado
para a criacdo e modelagem de novos cenarios fabris, que utilizam a abordagem do WLC.

Entre as limitacGes deste trabalho, esta a utilizacdo de somente uma pesquisa como
referéncia da literatura, o estudo de Land (2006). Embora este seja um modelo muito citado,
expandir a comparacdo dessa estrutura para outros autores geraria uma analise mais
aprofundada, possibilitando encontrar resultados diferentes, o que fica de recomendacdo para
pesquisas futuras.

O uso de somente um software de simulacdo de eventos discretos, nesse caso 0
FlexSim, é outra limitacdo desta pesquisa, ja que existem outros softwares similares (Arena,
ProModel, etc.) que requerem outras estratégias e recursos para se gerar um modelo adequado
a representacdo do WLC.

A descricdo da modelagem apresentada contribui com o ambiente empresarial e
académico, pois facilita a replicacdo e aplicagdo dessa estrutura em outros ambientes fabris,
permitindo reduzir o tempo do projeto para desenvolver o modelo base, permitindo focar
diretamente nas comparac6es e adequacGes ao ambiente avaliado, por parte de gestores e/ou

pesquisadores.
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APENDICE A.1: Algoritmo bésico de liberagio de ordens do WLC em um ambiente de
programagcao simples, com linguagem estruturada e de alto nivel (parte 1).

- 1

Programa gque roda todas as fungdes do preenchimento da tabela
Sequencia: Id, Intervalos de chegadas, Tempo de atravessamento de cada
estagdo, Soma do tempo de cada estagdo, TDs que é a soma de cada estagdo +
o intervalo de chegadas, data de entrega, tempo de liberacdo planejada
(data de entrega - TDs)

al? o ol

ol

=1 o Lol L) R
@

L=10; %Linhas

8 c=G; % Colunas

g min=1; %Quantidade minima de maguinas

10 max=c,; %Quantidade maxima de maquinas

11

12 %Funcdo de ordens de 1 a L. Gera os Id's que serdo usados adiante na
13 £Ps]2

14 ?for i=l:L

15 vt _ordens(i,l)=i;

16 end

17

18 % Funcdo que gera os intervalos de chegada acumulados pela dist.
19 % uniforme (0,1) para cada ordem
20
21 inter_chegada=zeros;
22 for i=1:L
23 valor= unifrnd(0J,1) ;
24 if i==1
25 inter chegada (i)=valor;
26 else
27 inter chegada(i)=inter chegada(i-l)+valor;
28 end
29 end

30

31 %Funcdo cria a quantidade de estagdes em cada ordem
32 gt _estacoes = randi([min max],L,1);

33
34

35 $Preenchimento da matriz com as estacles que cada ordem passard baseado em
36  %uma dist randdmica de 1 a 6@

37 $Tem-se que implementar ume condicional para que uma estagdo ndo se

38 Srepita em uma mesma ordem

39 L

40 roteiros=zeros (L,c);

41 Hfor i=l:L

42 for j=l:qt estacoes(i)

43 status=true;

44 H while status

45 roteiros(i,j)=randi([l ©1);

) status=false;

47 $Funcdo que verifica se ha uma estagdo igual a outra na mesma ordem
48 %Caso haja, o status recebe true e retorna ao loop para receber outro valor
49 [ for k=1:7-1

50 g if roteiros(i,j)==roteiros(i,k)

5 - status=true;

S end

S end

54 end

S end

56

end

1
||



95

APENDICE A.2: Algoritmo basico de liberagio de ordens do WLC em um ambiente de

programagcao simples, com linguagem estruturada e de alto nivel (parte 2).

oo
s QR |

B s s T B O A e T B A R
[ I I Y S S T % I i R W

=] =] =]
[ e R Te W=

-]

=] ] ] ]
B T TSy Y}

o W @

0D 00 OO0 02 C0 00 00 00 =l

s S L TS R Ay
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WO oW w0 M@

(Te R s Y]
oy Lo W R

0 \D 0
o 0o =]
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X

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

fFuncdo que atribui o tempo de atravessamento planejado (tpa), calculado por

uma uniforme (5,10), para cada ordem a uma matriz Psj.
% No final a funcgdo calcula a soma do tpa de cada ordem: tpa planejado

Psj=zeros(L,c); %Cria uma matriz Lxc de zeros

tpa_planejado(L)=zeros; % Cria um vetor de dimensdo L de zeros

ord=0;
for i = :L
for j=.:c
if roteiros(i,j)==0
break
else

ord=unifrnd(5,10);
Psj(i,j)=ord;
end
&Funcdo de soma do tempo de atravessamento planejado de todas as
estagdes para cada ordem i
if j==1
tpa planejado (i)=ord;
else
tpa_planejado (i)=tpa_planejado(i)+ord;
end
end
end

%Funcdo calcula Tds que é a data de chegada + tempo de atravessamento
Zplanejado

for i=1:L
Tds (i)=inter chegada(i)+tpa planejado(i);
end

%Fungdo que calcula a data de entrega atraves de uma uniforme (35, 40)

for i=1:L
data_entrega(i,l)=unifrnd(35,40); %(i,1) & para data entrega ficar na
forma de wvetor

end

%Funcdo gque atribui Psj & matriz PsjZ2 e acrescenta a coluna da soma dos
tempos nas estagdes

Psj2=vt ordens; %Atribui o ID na primeira coluna de Psj2

%Funcdo gue coloca na coluna 2 de Psj2 o intervalo de chegadas
%Rdiciona também nas coluna 3 a 8 os tpa planejados (matriz Psj)

for i=1:L
Psj2(i,2)=inter chegada(i);% Coloca na coluna 2 o intervalo de chegada
for j=l:c
Psj2(i,j+2)=Psj(i,]):
%Psj2(i,j+2) a partir da coluna 3 os valores de Psj serdo add
end
end
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APENDICE A.3: Algoritmo basico de liberagio de ordens do WLC em um ambiente de

programagcao simples, com linguagem estruturada e de alto nivel (parte 3).

113
114
115
11e
117
118
119

120

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
14/
148

W0 - gy U1 W RO WD

I B T o B S S B B S

b I I B I I S I (I o o o T O T T o T 0 O O I O 0 O O I )

P I e N B SO U U Ry ' R - N, IS S N

%Funcdo que calcula a diferenca entre a data de chegada(Tds) e a Data de
entrega (data entrega)
% Chamar de tempo de liberagdo planejada : TRJ

for i=1:L
TRj (i)=data entrega(i)-Tds(i);
end

% Funcgdo gue adiciona tempo de atravessamento planejado a matriz Psj2
(coluna 9)

% Funcdo que adiciona a soma do tempo de atravessamento planejado a matriz
P332 (coluna 10)

Fun¢do que adiciona a data de entrega a matris Psj2 (coluna 11)

Funcdo que adiciona o tempo de liberacdo planejada (TRj) a matriz Psj2

% (coluna 12)

al?

ol

for i=1:1L
Psj2{(i,c+3)=tpa planejado(i);
%Por conta da funcdo anterior, a Psj2 passou a ter dimensdo B
%Ent&o c+3 (=9), faz com gue tpa planejado seja implementado
%na coluna 9

Psj2(i,c+4)=Tds (i) ;
% 0 mesmo acontece aqui, onde a Tds & implementado na coluna 10

P5j2(i,c+5)=data entrega(i);
% 0 mesmo acontece aqui, onde a data de entrega &€ implementada
% na coluna 11

P3i2(i,c+c)=TRI (i)
% 0 mesmo acontece aqui, onde TRJ & implementado
% na coluna 12

end

%Funcdo zerar os valores do tempo de atravessamento planejado das estacdes
de Psi3

for i=1:L
for j=l:c
Psi3(i,j+2)=zeros;
end
end

%Fungdo que adiciona & matriz Psj3 os walores do tempo de atravessamento
%tplanejado da matriz Psj2, ja ordenados de 1 a 6.

for i=1:L
for j=l:c
switch roteiros(i,]j)
case(.)
Psi3(i, +2)=Psj2(1,J+2):
case ()
Psi3(i,2+2)=Psj2(i,J+7):
case ()
Ps33(i,3+2)=Psj2(i,3+2);
case (1)
Ps33(1i,4+42)=Ps32(i,3+2);
case(5)
Psi3(i,542)=Psi2(1,J+2):
case ()
Psi3(i,c+2)=Psi2(i,J+2):
otherwise
break
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APENDICE A.4: Algoritmo basico de liberagio de ordens do WLC em um ambiente de
programagcao simples, com linguagem estruturada e de alto nivel (parte 4).

179 L

180 %Funcdo ordena a matriz Psj3 pelo tempo de liberacdo planejado (ordena por

181 %1inhas)

182

183 %2Primeiro ordena vetor de tempo de liberacdo planejado (TRJ)

184

185 TR]_ordenado=sort(TRj); %Ordena TRJ do menor para o malor

186

187 %Cria uma matriz Psj3 ordenado

188

189 st3_oredenado=zeros;

150

191 %Calcula a guantidade de colunas de Psj3 e sala em tamanho

192

193 tamanho=length(Ps3J3(1,:)});

194

195 %Funcédo que adiciona os valores de Psj3 ordenadamente na matriz

196 %Psj3 ordenado

197

198 Hfor i=1:L

19 H for j=1:L

200 H if TRj ordenado(i)== TRJ(])

201 H for k=!:tamanho

202 Psj3 ordenado(i,k)=P5j3(j,k);%ARdiciona na linha i, em cada k
coluna da matriz st3_ordenado, 05 walores de cada coluna k
da linha j da matriz Psji3

203 end

204 break

205 end

206 end

207 Eend
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APENDICE B: Algoritmo na entidade “Chegada”, aba “Triggers”, campo

“OnCreation”

Object item = param(l);

Object current = ownerobject (c);

int port = param(2);

int rownumber = param(2); //row number of the schedule/sequence table
{ // kkhkkhkhkkkkhkkhkkkkk*k PleOptlon Start Kk khkkhkhkkkkhkkkkkk //

Object involved = item ;
string labelname = "numeroOperacoes" ;
Variant value = duniform(1,6) ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk Kk ok k kK PleOptlon End * Kk ok Kk Kk Kk Kk //

setlabel (item, "tempoChegada", time()); //adiciona uma label de tempo de chegada (dia
de chegada)

setlabel (item, "diaEntrega",duniform(35,60)+time()); // adiciona uma label com a
data de entrega prevista

int OPS = getlabel (item, "numeroOperacoes"); // Adiciona o nA°mero de operaASApes em
OPS

intarray OPE = makearray(6); //Cria um vetor OPE que irA; receber os valores de OP1
a OP6

//Comando OP1:

{ // KAk KAk Kk kK kK kk kK PleOpthl’l Start Kk k ko kkkkkkkh Kk //

Object involved = item ;
string labelname = "Oop1" ;
Variant value = duniform(1l, 6) ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk Kk Kk k kK PleOptlon End * Kk ok k Kk Kk Kk //

OPS = (OPS -1); // Decrementa o nA°mero de operaASApes

setlabel (item, "TP1",erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0)); //cria a tempo de processamento para
OP1

//Comando OP2:
if (OPS >0) {

{ // Ak Kk kkkhkkkkkkhk*k PleOptlon Start kkkhkk Kk kK khhkkkk*k //

Object involved = item ;
string labelname = "op2" ;
Variant value = duniform(1l, 6) ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk Kk ok kK K PleOptlon End * Kk ok Kk Kk Kk k //

int status = 0;
while (status==0) {
if (getlabel (item, "OP2")==getlabel (item, "OP1")) {

setlabel (item, "OP2",duniform(1,6));
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}

else(
status = 1;
} }//end while
OPS = (OPS -1); // Decrementa o nA°mero de operaASApes

setlabel (item, "TP2",erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0)); //cria a tempo de processamento para
OoP2

}//end comando 2
if (OPS >0){ //Comando OP3

{ // kAKhkAkkk kKR kA Ak kK Kk kK PleOptlon Start kKhkk Ak Ak Kk khkhkkKhk*k //

Object involved = item ;
string labelname = "op3" ;
Variant value = duniform(1l, 6) ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * % Kk Kk x k % PiCkOptiOH End ****x%* //

int status = 0;

while (status==0) {
if (getlabel (item,"OP3")==getlabel (item,"OP1") ||
(getlabel (item, "OP3")==getlabel (item, "OP2"))) {
setlabel (item, "OP3",duniform(1l,6));
}

else{
status = 1;
}
}//end while
OPS = (OPS -1); // Decrementa o nA°mero de operaASApes
setlabel (item, "TP3",erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0)); //cria a tempo de processamento para
OP3

}//end comando 3.

if (OPS > 0){ //Comando OP4

{ // KAk KAk kK kK kk kK PleOpthl’l Start Kk kK kkkkkkk kK //

Object involved = item ;
string labelname = "op4" ;
Variant value = duniform(1l, 6) ;

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
}o/ ) KRRk PickOption End ****x*x //

int status = 0;

while (status==0) {
if (getlabel (item, "OP4")==getlabel (item,"OP1") ||
(getlabel (item, "OP4")==getlabel (item, "OP2")) | | (getlabel (item, "OP4")==getlabel (item,
"OP3") ) ) {
setlabel (item, "OP4",duniform(1,6));
}
else(
status = 1;
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}//end while
OPS = (OPS -1); // Decrementa o nA°mero de operaASApes

setlabel (item, "TP4",erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0)); //cria a tempo de processamento para
OP4

} // end comando 4.

if (OPs > 0){//Comando OP5

{ // kAKhkAkkk kKR kA Ak kK Kk kK PleOptlon Start kKhkk Ak Ak Kk khkhkkKhk*k //

Object involved = item ;
string labelname = "Oop5" ;
Variant value = duniform(1l, 6) ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * % Kk Kk x k % PiCkOptiOI’l End ****x%* //

int status = 0O;

while (status==0) {

if (getlabel (item, "OP5")==getlabel (item, "OP1") ||
(getlabel (item, "OP5")==getlabel (item, "OP2")) | | (getlabel (item, "OP5")==getlabel (item,
"OP3")) | | (getlabel (item, "OP5")==getlabel (item, "OP4"))) {

setlabel (item, "OP5",duniform(1,6));
}
else(

status = 1;

}
}//end while

OPS = (OPS -1); // Decrementa o nA°mero de operaASApes

setlabel (item, "TP5",erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0)); //cria a tempo de processamento para
OP5

} //end comando 5.

if (OPs > 0){ //Comando OP6

{ // kA kkAhkhkk kK Kk Kk k*k PleOptlon Start kkkhkk Kk kK khkkkhk*k //

Object involved = item ;
string labelname = "OP6" ;
Variant value = duniform(1l, 6) ;

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // Kk Kk Kk k k ok PleOptlon End * Kk ok Kk Kk Kk k //

int status = 0;
while (status==0) {
if (getlabel (item, "OP6")==getlabel (item,"OP1") ||
(getlabel (item, "OP6")==getlabel (item, "OP2")) | | (getlabel (item, "OP6")==getlabel (item,
"OP3")) | | (getlabel (item, "OP6")==getlabel (item,"OP4")) || (getlabel (item, "OP6")==getla
bel (item, "OP4")) | | (getlabel (item, "OP6")==getlabel (item, "OP5"))) {

setlabel (item, "OP6",duniform(1,6));
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}
else(
status = 1;

}
}//end while
OPS = (OPS -1); // Decrementa o nA°mero de operaASiApes
setlabel (item, "TP6",erlang (0.0, 0.5, 2.0, 0)); //cria a tempo de processamento para

OP6

}//end comando 6.

//cria uma label de data de entrega prevista baseada no nA°mero de operalASAnes
multiplicado pela soma do dia de chegada com a distribuiASAfo do tempo de

processamento
//setlabel (item, "tempoAtravessamento", ((getlabel (item, "numeroOperacoes") * (erlang (0.
0, 0.5, 2.0, 0)))+t(getlabel (item, "tempoChegada"))));

intarray TP = makearray(6);

TP[1] = getlabel (item, "TP1");
TP[2] getlabel (item, "TP2") ;

)
)
TP[3] = getlabel (item, "TP3");
)
)
)

’

TP[4] getlabel (item, "TP4"
TP[5] getlabel (item, "TP5"
TP[6] = getlabel (item, "TP6"

’

’

setlabel (item, "tempoAtravessamento", ((TP[1]+TP[2]+TP[3]1+TP[4]+TP[5]+TP[6])+ (getlabe
1 (item, "tempoChegada"))));

//cria lebal data de liberaASAfo planejada
setlabel (item, "D1Planejada", (getlabel (item, "diaEntrega") -
getlabel (item, "tempoAtravessamento"))) ;

//Comando que verifica se OPS A® zero, caso positivo finaliza
// Espera-se que caso OPS seja zero em algum valor antes de 6, todas as operalASApes
nAfo preenchidas recebam zero.

if (OPS == 0){
return 0O;

}{ // KAk Ak Kk kkhkkkh*k Plckoptlon Start KAk KAk hkkkkkKkk*k //

/

/***popup: Se abel:hasitem=0%*/

/% * G

et Label*/
Object involved = /**

//**/item/**/;

string labelname = /~* / /%% /"tempoChegada"/**/;
Variant value = /** SxJtime () /4
involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * ok k k ok ok x PleOptlon End * Kk ok k k ok k //
{ // *khkkkhkkhkhkkkkhkkhkkk*k PleOptlon Start Kk khkkhkhkkkkhkkhkkkk*k //
x / ect*//**/item/**/;
string labelname Ve /1 1=//**/"diaEntrega"/**/;

*

Variant value = /** ‘nval

ralue*//**/duniform(35,60) +time () /**/;
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involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk Kk ok Kk kx PiCkOptiOI’l End *xkxkxk //
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APENDICE C: Algoritmo entidade “TIC”, aba “Triggers”, campo “OnExit”

Object item = param(l);
Object current = ownerobject (c);
int port = param(2);

if (fmod(time(),5) == 0) {

openoutput (centerobject (current, 1)) ;
setlabel (current, "fechado",0) ;
settablenum("Cargas",1,9,time());

settablenum("Cargas",1,10,getlabel (current, "fechado")); // escreve se a pool
esta aberta ou fechada

} if (fmod(time(),5) != 0) {

closeoutput (centerobject (current, 1)) ;
setlabel (current, "fechado", 1) ;

settablenum("Cargas",1,10,getlabel (current, "fechado")); // escreve se
a pool esta aberta ou fechada
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APENDICE D: Algoritmo entidade “Pool”, aba “Triggers”, campo “OnEntry

Object item = param(l);
Object current = ownerobject (c);
int port = param(2);

{ // Kk Ak kkkhkkkkkkkkk PleOptlon Start ko hkkkkkkhkkkkxKk //

int Ascending = 1;
int Descending = 2;
int order =
Ascending ;

treenode olditem = param(l);
double curitemtype =
(getlabel (item, "D1Planejada") +getlabel (item, "Ranqueamento
")) ;
int maxrank = 1;
for (int i = 1; i <= current.subnodes.length; i++) {
Object item = current.subnodes[i];
double compare =
(getlabel (item, "D1Planejada") +getlabel (item, "Ranqueamento"
)) ;

if (order == Ascending) ({
if (compare > curitemtype)
break;
} else if (compare < curitemtype)
break;
maxrank++;

}

olditem.rank = min (maxrank, current.subnodes.length);

} // *xxxx%% PickOption End ******%x //
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APENDICE E: Algoritmo entidade “Pool”, aba “Triggers”, campo “OnExit

Object item = param(l);

Object current = ownerobject (c);

int port = param(2);

{ // * ok ok ok ok kkkk ok kkxk PleOptlon Start * Kk ok ok ok ok ok ok ok ok k kK //

Object involved = item ;
string labelname = "saidaPool" ;
Variant value = time () ;

involved.labels.assert (labelname) .value = wvalue;
} // * Kk Kk ok Kk kK PleOptlon End * Kk ok Kk Kk Kk k //
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APENDICE F: Algoritmo entidade “Pool”, aba “Flow”, campo “Send To Port”

Object item = param(l);
Object current = ownerobject (c);

intarray carga = makearray(6);
intarray OP = makearray(6);
intarray TP = makearray(6);
int i;

int boolean = 0;

int norma = gettablenum("Cargas",1,7);

cargal[0] =0; // SA® para nAfo dar erro quando a OP for 0
carga[l] = gettablenum("Cargas",1,1);
carga[2] = gettablenum("Cargas",1,2);

1

1

1 ( )
carga[3] = gettablenum("Cargas",1,3)

] gettablenum ("Cargas",1,4);

1 ( )

] ( )

cargal[4] =
carga[5] = gettablenum("Cargas",1,5);
carga[6] = gettablenum("Cargas",1,6);

’

OP[1] = getlabel (item, "OPL"

[ ( )
OP[2] = getlabel (item, "OP2");
OP[3] = getlabel (item, "OP3");
OP[4] = getlabel (item,"OP4") ;
OP[5] = getlabel (item, "OP5");
OP[6] = getlabel (item, "OP6") ;

’

TP[1] = getlabel (item, "TP1"

’

[ ( )
TP[2] = getlabel (item, "TP2");
TP[3] = getlabel (item, "TP3");
TP[4] = getlabel (item, "TP4");
TP[5] = getlabel (item, "TP5");

[ ( )

TP[6] = getlabel (item, "TP6"

for (i=1;i<7;i++)

if (((carga[OP[i]])+TP[i]) > norma)
{//Excede a norma estabelecida para estalASAfo i
return 7; //Saida para Queuel+Processorl

}

else {
if ((i==6) || (OP[i+1]==0))//0OP[i+1]==0 indica que hA; menos que 6
operaASApes na ordem
{
return OP[1]; //lera porta do roteiro

}
}//end else



APENDICE G: Algoritmo entidade “Fila Est 1 (Queue)”, aba “Trigers”, campo

Object item =
Object current
int port = par

param(1l) ;

= ownerobject (c);

am(2) ;

“OnEntry”

setlabel (item, "Etapa",getlabel (item, "Etapa")+1);
da fila, soma o label

// Na entrada

if (getlabel (item, "Etapa")==1)

{

"Etapa"

doublearray TP = makearray(6);
intarray OP = makearray(6);
//for (int J=1;j++;3<7)

//{ OP[3]1=0;)}

=
la]
o W
[ ]

O O
lae) ]
o w N
[ [ TR

= getlabel (item,

(
getlabel (item,
getlabel (item,
getlabel (item,
getlabel (item,
(

= getlabel (item,

= getlabel (item,

(
getlabel (item,
getlabel (item,
getlabel (item,
getlabel (item,
(

= getlabel (item,

"TP1"
"TP2"
"TP3"
"TP4"
"TP5"
"TPG"

"OPL"
"OP2"
"OP3"
"OP4"
"OP5"
"OP6"

)
)
)
)
)
)

)
)
)
)
)
)

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

do item em 1.

1 ; //Define var pivote desde 1

for (w=1;w<=getlabel (item, "numeroOperacoes") ;w++)
//ex: numeroOperacoes = 6,

i<7.
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settablenum("Cargas",1,0P[w], (gettablenum("Cargas",1,0P[w]))+TP[w]);

//escreve na tabela cargas o valor correspondente de Q1

//Faz uma funASAfo de incremento com o valor JjA; existente em cargas

//settablenum("Cargas", 1,1, (gettablenum("Cargas",1,1)+TP[1i]));
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APENDICE H: Algoritmo entidade “Maquina 3 (Processor)”, aba “Trigers”, campo

“OnEntry”
Object item = param(l);
Object current = ownerobject (c);
int port = param(2);
setlabel (item, "numeroOperacoes",getlabel (item, "numeroOperacoes")-1);

// Na entrada na estaASAfo, diminui o label "numeroOperacoes" do item em 1.

if (getlabel (item,"OP1") > 0) {//Caso OPl seja <> 0, esta A® a primeira operacao da
ordem.
setlabel (item, "OP1",0); //Indica que a primeira operalASAfo jA; foi realizada.
setlabel (item, "proximaPorta",getlabel (item,"0OP2")); } // cria o label
"proximaPorta", o faz assumir o valor do label "OP2".
else {
//caso OP1 = 0
if (getlabel (item,"OP2") > 0) {//caso OP2 ainda nAfo tenha sido zerado (esta
A® a segunda operaASAfo)
setlabel (item, "OP2",0); //Indica que a seunda operalASAfo vai ser
realizada.
setlabel (item, "proximaPorta", getlabel (item, "OP3")); }//Faz o label
"proximaPorta" assumir o valor de "OP3".
else {
//caso OP1 = 0 e OP2 = 0
if (getlabel (item, "OP3")
(esta AO a terceira operalASAf£o)
setlabel (item, "OP3",0);//Indica que a terceira operalASAfo vai

> 0) {//caso OP3 ainda nAfo tenha sido zerado

ser realizada.
setlabel (item, "proximaPorta",getlabel (item, "OP4")); } //Faz o
label "proximaPorta" assumir o valor de "OP4".
else {
//caso OP1 = 0 e OP2 = 0 e OP3 = 0

if (getlabel (item,"OP4") > 0) {//caso OP4 ainda nAfo tenha sido
zerado (esta A® a quarta operaASAfo)
setlabel (item, "OP4",0);//Indica que a quarta operalASAfo
val ser realizada.
setlabel (item, "proximaPorta",getlabel (item, "OP5")); }
//Faz o label "proximaPorta" assumir o valor de "OP5".
else {
//caso OP1 = 0 e OP2 = 0 e OP3 = 0 e OP4 =0

if (getlabel (item, "OP5") > 0) {//caso OP5 ainda nAfo
tenha sido zerado (esta A® a quinta operalASAfo)
setlabel (item, "OP5",0) ;

setlabel (item, "proximaPorta",getlabel (item, "OP6")); } //Faz o label
"proximaPorta" assumir o valor de "OP6".
//Indica que a quinta operalASAfo vai ser
realizada.
else({
if (getlabel (item,"OP6") > 0) {
setlabel (item, "proximaPorta",getlabel (item, 7)) ;
}//A porta 6 A® a A°nica porta viAjvel.//A porta 6 A®© a A°nica porta viAjvel.
}
}

}

int tempo = time();
if (tempo >= 3000){ //condiciona o registro do histA3rico de carga ao tempo 3000.
Tempo de warm up
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{ // kAKhkAkkk kKR kA Kk Kk kKk*k PleOpthI’l Start kAkk kA kKA kK Kk Kk Kk //

* * *

*popup:IncrementValue*/

/**Increment Va
treenode thenode = B FRFtac //**/current.labels["indice"]/**/;
double value = /** \ninc X x % ylue*//**/1/**/;

inc (thenode, value) ;
} // Kk kk ok k Kk PleOptlon End * Kk ok Kk Kk Kk k //

//Coloca o valor da carga 1 na label da mAjquina
setlabel (current, "Carga3",gettablenum("Cargas",1,3));

//carrega a global table de histA3rico

settablenum ("Historico
Cargas",getlabel (current, "indice"), 3, (gettablenum("Cargas",1,3)));

}
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APENDICE I: Algoritmo entidade “Maquina 3 (Processor)”, aba “Trigers”, campo

“OnExit”

Object item = param(l);
Object current = ownerobject (c);
int port = param(2);

intarray TP = makearray(6);

TP[5] = getlabel (item, "TP5"
6] = getlabel (item, "TP6"

TP[1] = getlabel (item, "TP1");
TP[2] = getlabel (item, "TP2");
TP[3] = getlabel (item, "TP3");
TP[4] = getlabel (item, "TP4");
[ ( )
[ ( )

int i = getlabel (item,"Etapa");// i A© atualizado com o valor da etapa

//Decrementa na tabela cargas o valor correspondente de TP que estA; saindo
settablenum("Cargas",1,3, (gettablenum("Cargas",1,3)-TP[1i]));
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APENDICE J: Algoritmo entidade “Saida (Sink)”, aba “Trigers”, campo “OnEntry”

Object item = param(l);
Object current = ownerobject (c);
int port = param(2);

{ // kAKhkAkkk kKR kA Ak kK Kk kK PleOptlon Start kAkkhkk kK khkhkkkKk*k //

Object involved = item ;
string labelname = "tempoSaidaTotal" ;
Variant value = time () ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
Vo) KRR ARRK PickOption End ****x*x //

settablenum("Cargas", 1,8, (getlabel (item, "tempoSaidaTotal") -

(getlabel (item, "tempoChegada"))));

setlabel (item, "throughputTotal",gettablenum ("Cargas",1,8) ) ;{ // *****krkkkrxsx
PickOption Start *****xkxxkxkx*xx //

Object involved = current ;
string labelname = "throughputTotal" ;
Variant value = gettablenum ("Cargas",1,8) ;

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk Kk ok k kK PleOptlon End * Kk ok kK Kk ok //
{ // K*hkk kK ok Kk kK kk kK PlckOptlon Start Kk hkk kK kk kK kkk //

Object involved = current ;
string labelname = "throughputChao" ;
Variant value = gettablenum("Cargas",1,11) ;

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
}o/ ) KRRk PickOption End ****x*x //

settablenum("Cargas", 1,11, (getlabel (item, "tempoSaidaTotal") -
(getlabel (item, "saidaPool"))));

int tempo = time();
if (tempo >= 0){ //condiciona o registro dos throughput total e chAfo de fAjbrica
ao tempo 3000.

{ // KAk KAk Kk kK kK kk kK PleOpthl’l Start Kk k ko kkkkkkkh Kk //

treenode thenode = current.labels["indice"] ;
double value = 1
inc (thenode, value) ;

}o/ ) KRR ARk PickOption End ****x*x //

’

//carrega a global table Throughput chAfo de fAibrica
settablenum ("Throughput",getlabel (current, "indice"), 2, (getlabel (current, "throughput
Chao")));

//carrega a global table Throughput total
settablenum ("Throughput",getlabel (current, "indice"), 1, (getlabel (current, "throughput
Total")));

}



