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Resumo

Este estudo avalia o desempenho de uma central de producgéo de betdo pronto
como um exemplo tipico de produc@o por encomenda. O desempenho é medido pelo
“niimero médio de encomendas executadas” e pelo “tempo médio da encomenda no
sistema”. O comportamento deste € analisado através de um modelo de simulagdo
digital. S@o testadas catorze hipéteses de investigag@o. A andlise da variincia revela
que o niimero médio de encomenda executadas varia com o nivel dos trés factores
experimentais utilizados, recursos de transportes, regra de sequenciamento e
capacidade de colocacdo do produto mas ndo existe efeito de interacg@o entre os trés
factores; o “tempo médio da encomenda no sistema” varia com os recursos de
transporte e a capacidade de colocagdo mas ndo com a regra de sequenciamento.
Porém, o “tempo médio da encomenda no sistema” varia com o efeito combinado dos
trés factores. A regra FIFO tende a proporcionar melhor desempenho que a outra regra
de sequenciamento testada que confere prioridade & encomenda de maior dimensao.
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sequenciamento, desempenho de sistema de producio, simulagdo.
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Introducio

Existem diversas situagdes em que numa empresa industrial a produgdo sé
pode ter lugar quando existe uma encomenda feita por um cliente. Nos casos em que
tal sucede diz-se que a empresa funciona em regime de produc@o por encomenda. A
producdo por encomenda € frequentemente necessdria quando existem vaérias
configuragbes de produtos possiveis e, consequentemente, uma probabilidade
reduzida de prever as necessidades de um cliente [Vollman, Berry e Whybark, 1984].
Alguns esforcos tém sido desenvolvidos no sentido de adaptar os instrumentos
tradicionais de planeamento da producdo para inventério a producdo por encomenda,
nomeadamente a aplicag@o dos elementos basicos de um sistema MRP num contexto
de producdo por encomenda de baixo volume [Fumero e Vercellis, 1994]. Entre estes
dois sistemas de produgdo existem alguma diferengas notdveis. Destacam-se algumas:
(i) as técnicas geralmente utilizadas na produgdo para inventdrio como o alisamento
da cadéncia de produciio e/ou a manuten¢io de stocks de seguranca de produtos
acabados ndo podem ser utilizadas na producgdo por encomenda; (ii) na produgio por
encomenda geralmente sdo menores as quantidades produzidas pelo que ndo é
premente a necessidade de utilizagdo de politicas para a determinagdo de lotes
econdémicos com vista a reducdo dos custos operacionais; (iii) € mais dificil elaborar
previsdes de procura em producdo por encomenda devido a grande variedade de

produtos que podem ser fabricados [Fumero e Vercellis, 1994].

A produg@o de betdo pronto € um caso particular de produgio por encomenda.
Na indudstria de betdo pronto existem 60 configuragdes de produtos diferentes, o
produto ndo é armazendvel, o tempo de transporte entre o local de producédo e o de
utilizag@o final deve ser minimo e a entrega ao cliente corresponde, geralmente, a

utilizagao final.

Neste estudo procedemos a avaliacio do desempenho de uma central de
producdo de betdo do tipo radial operando sob diversas configuracSes definidas pela
combinacio de diferentes niveis de recursos de transportes utilizados, duas regras de
sequenciamento e trés niveis de capacidade de colocacgiio do betdo. O desempenho do
sistema € avaliado pelo “nimero médio de encomendas executadas” e pelo “tempo

médio da encomenda no sistema”. Os pardmetros utilizados no modelo desenvolvido




neste estudo correspondem aos de uma central de betdo que opera no Sul de Portugal
cuja identidade é protegida a pedido do seu proprietirio e que por isso, aqui, se

designa por empresa ABC.

Revisao da Literatura

Algumas caracteristicas do problema da producdo por encomenda em
particular os aspectos que se prendem com o planeamento da capacidade e com o

sequenciamento da produgéo contribuem para lhe acrescentar complexidade.

Uma das principais fun¢des do plancamento da capacidade € a de estimar as
cargas para cada estagdo de trabalho para cada um dos periodos futuros, assistir a
gestio no ajustamento de recursos, obter informagdo antecipada sobre
estrangulamentos e estimar datas crediveis de conclusdo de encomendas recebidas dos
clientes. A dificuldade em alcancar estes objectivos num ambiente dindmico e
interactivo € evidente se se tiver em conta que o tempo despendido por uma
encomenda no sistema de producdo € funcdo ndo apenas das caracteristicas da
encomenda e das regras utilizadas para estabelecer prioridades e lancamento de

encomendas, como também depende do tipo e do estatuto das encomendas que ji se

encontram no sistema [Adam e Surkis, 1977].

Muitas situagdes de excesso de trabalho em determinados departamentos e de
dificuldades no cumprimento de prazos de entrega sdo imputdveis a problemas de
sequenciamento ou de controlo [Holstein, 1968]. Porém, a verdadeira causa pode
residir num desajustamento entre a capacidade de producdo e a procura estimada ou

em previsdes de vendas pouco realistas.

Para Vollman, Berry e Whybark [1984], o objectivo de gestdo com o
planeamento da capacidade de produgdo € o de procurar assegurar a capacidade
necessdria para satisfazer os planos de producio da empresa. Sem a provisdo de
capacidade adequada ou a constatagdo da existéncia de excesso de capacidade ndo é
possivel retirar os beneficios de um sistema de planeamento e controlo da produg@o.
Capacidade insuficiente conduzira rapidamente a deterioragdo dos tempos de entrega,
a um aumento das existéncias de produtos em vias de fabrico e a frustragdo do pessoal

da producgd@o que procurard solucionar os problemas recorrendo ao sistema informal.




Por outro lado a existéncia de excesso de capacidade constitui um encargo
desnecessdrio que pode ser reduzido. Vollmann, Berry e Whybark [1984] sugerem um
processo de planeamento da capacidade de produgdo com cinco niveis bem como o
seu relacionamento com o processo e controlo. O processo sugerido comega com um
plano geral de recursos, prossegue com uma avaliagdo aproximada das implicagdes de
capacidade de um determinado plano director de produg@o, depois avalia
detalhadamente os requisitos de capacidade com base nos registos detalhados do
planeamento dos requisitos de materiais (MRP), continua com procedimentos de
carregamento finito e termina com técnicas de input/output para ajudar a acompanhar

a execugao dos planos

Numa era como a actual caracterizada por intensa concorréncia, as empresas
preocupam-se, por um lado em minimizar toda e qualquer fonte de desperdicio
[Savsar e Al-Jawini, 1995] e, por outro, em responder rapidamente &s novas
solicitacGes dos clientes, melhorar permanentemente a qualidade dos produtos e a
capacidade de entrega [Fortuin, 1988]. Deste contexto em que as empresas
desenvolvem a sua actividade emergem dois objectivos, aparentemente inconcilidveis,
que constituem uma dificuldade para o processo de planeamento da capacidade de
producdo: (i) minimizar fontes de desperdicio significa minimizar a sub-utilizagdo da
capacidade de producdo, o que pode gerar pressdes para a reducdo desta e, (ii) uma
maior capacidade de resposta as solicitacdes dos clientes significa ter capacidade de
producdo suficiente para lhes dar resposta nos prazos e condigdes estabelecidas,

podendo daqui resultar a necessidade de aumentar a capacidade de produgio.

A importincia que o problema da utilizagio eficiente da capacidade de
producdo instalada suscita, estd amplamente reflectida na literatura. Bowers e Agarwal
[1995] descrevem um caso real em que a necessidade de introducdo de um sistema de
sequenciamento e planeamento da producdo de curto prazo teve lugar apds a
verificacdo e um elevado nivel de existéncias de produtos em vias de fabrico. Este
sistema permitiu & empresa reduzir o nivel de existéncias de produtos em via de
fabrico em 200 mil ddlares, aumentar o nimero de entregas atempadas de 74 para
90%, libertar o responsével pelo planeamento da produgdo de iniimeras horas nZo
produtivas dedicadas a procurar solugdes de sequenciamento por tentativas e

aproximacdes, além de outros beneficios indircctos. Flanders e Davis [1995] reportam




o caso de uma empresa que operava um sistema de produgéo flexivel em situacio de
sub-utilizagdo tal como no-lo revelou a andlise de alguns indicadores estatisticos de
desempenho. Decidiu-se pela adop¢do de um sequenciamento da producdo mais
eficiente que assegurava a producdo didria dos componentes necessédrios e permitia
disponibilizar a capacidade excedentéria para a produc@o de outros componentes. Foi
identificado o estrangulamento sem que no entanto pudesse ter sido indicada uma
solugdo. Sinha et al. [1995], descrevem a situacéo de uma siderurgia que pretendeu
optimizar as suas operacdes num contexto de escassez de recursos e desequilibrios de
capacidade. Constituiram um grupo de trabalho que tinha como tarefa maximizar a
contribuicio das diversas unidades da empresa para o lucro global através da
optimizacdo da utilizacio do principal recurso escasso, a energia eléctrica.
Desenvolveu-se um modelo para definir que unidades da empresa deveriam funcionar
para uma dada disponibilidade de energia eléctrica e de forma a que a sua utilizagéo
fosse a mais lucrativa para a empresa. Os beneficios resultantes da aplicagdo do
modelo foram calculados comparando a contribuigdo por mega watt-hora antes e
depois da aplicagdo do modelo. No primeiro ano da aplicagdo do modelo, os lucros
por mega watt-hora aumentaram 73 milhdes de délares. Obtiveram-se ainda outros

beneficios indirectos

O sequenciamento da producéo tem como objectivo ordenar as operagdes a
serem executadas em cada mdaquina tendo em atencdo as restricoes de rotas e da
fabrica, com vista a optimizar uma determinada medida de desempenho. A
complexidade do problema de sequenciamento da producfo por encomenda decorre
da necessidade de equilibrar varios objectivos, alguns deles incompativeis como, por
exemplo, datas de conclusao, restricdes de cusfos, nivel de producdo, capacidade da
maquina, rotas alternativas, caracteristicas da encomenda e caracteristicas e
disponibilidades de recursos. Trata-se de um problema investigado desde a década de
50 sendo vasta a literatura especifica sobre o topico nomeadamente a que se refere ao
caso especifico de limitacdo de recursos. Tem sido abordado como se de um projecto

com recursos limitados se tratasse.

Este problema onde a disponibilidade dos recursos € limitada designa-se por
“problema de sequenciamento de projecto com recursos limitados (SPRL)” [Lee e

Kim, 1996]. Existem muitas versdes do problema SPRL que se distinguem entre si,




entre outros, pelo niimero de projectos simultineos (simples ou multiplos), funcdo
objectivo, caracteristicas dos recursos ou ainda pelas condi¢Ges de reserva antecipada
de recursos. Os objectivos mais amplamente prosseguidos s3o os de minimizac¢do da
duracdo do projecto, minimizagéo do custo total, maximizac@o do valor actual liquido
dos fluxos de caixa associados ao projecto e alisamento no nivel de utilizacdo dos

recursos [Lee e Kim, 1996].

A minimizacdo da duracio de um projecto em condicbes de restricdo de
recursos constitui um problema cuja discussido € comum e surge quando os recursos
necessarios a execucdo das actividades de um projecto estdo disponiveis em
quantidades limitadas, fixas, de tal forma que a procura por parte das actividades
concorrentes nao pode ser satisfeita (Davis e Patterson, 1975). Em condicdes desta
natureza torna-se necessario tomar decisdes sobre o sequenciamento de actividades,
frequentemente resultando em aumento na duragdo do tempo necessirio para a

conclusdo do projecto.

Ao relativo insucesso verificado na obtenc¢io de procedimentos de optimizag@o
para projectos com recursos limitados, t€ém os estudiosos e investigadores respondido
com um esforco considerdvel dirigido ao desenvolvimento de procedimentos
heuristicos que produzam “boas” solugdes exequiveis. A imposicdo de limites no
montante dos recursos disponiveis para a execug¢do de um projecto conduz ao
alargamento do tempo para a sua conclusdo. Trata-se, porém, de uma realidade
presente na maioria dos projectos empresariais para cuja resolugdo se recorre a
utilizacdo de técnicas de solugdo heuristica. Uma heuristica € um conjunto de regras
de decisdo que podem conduzir a uma solucdo Optima mas ndo garantem

optimalidade.

Numa sintese elaborada por Davis e Patterson [1975], estes procedimentos
heuristicos sdo agrupados em duas categorias: uma primeira categoria inclui as
heuristicas que de alguma forma consideram a medida do tempo, como, por exemplo,
a duragdo da actividade, o tempo de inicio e fim da actividade, e a segunda inclui as
heuristicas que de alguma forma contemplam medidas de utilizacdo de recursos. Estes
autores conduziram uma experiéncia a fim de comparar a eficdcia de oito heuristicas
de ambas as categorias com referéncia a uma solucéo 6ptima para um conjunto de 83

problemas multi-recursos diferentes. As oito heuristicas estudadas sdo: minimum job




slack (MINSLK), resource scheduling method (RSM), minimum late finish time,
greatest resource demand, greatest resource utilization, shortest imminent operation,
most jobs possible e select jobs randomly. Uma descrigdo detalhada desta heuristicas

pode ser encontrada em Davis e Patterson [1975].

Badiru [1993] apresenta uma extensdo do diagrama do caminho critico
designada diagrama de recursos criticos para lidar com trés categorias de limitagdes:
tempo, recursos e requisitos de desempenho. Pritsker, Watters e Wolfe [1969] revém
o problema de escalonamento de multi-projectos com limitacdo de recursos (mao-de-
obra, equipamentos, instalagdes, etc.) recorrendo a programacdo matemdética 0-1.
Oguz e Bala [1994] abordam também este problema de gestdo de projectos com
restricdo de recursos recorrendo a programagao por inteiros. Davis e Heidorn [1971]
abordam igualmente o problema da gestdo de projecto em condi¢des de restricoes de
recursos descrevendo um procedimento algoritmico para minimizar a duragido de um
projecto constituido por um conjunto finito de tarefas, cada uma delas de duragio
inteira, requerendo um montante fixo de um ou mais recursos diferentes e sujeito a um
conjunto de relagdes de precedéncia que especificam as actividades permissiveis. Uma
vez iniciada a execucdo da actividade, esta ndo pode ser interrompida e existem
limites a disponibilidade de cada recurso. Lorterapong [1994] incorpora a incerteza na
gestdo de projectos recorrendo para o efeito a utilizagio da teoria do conjunto difusos.
Desenvolve uma técnica dividida em dois grandes conjuntos, formacdo de grupos e
avaliacdo de grupos, que afecta os recursos as actividades dos projectos de forma a
minimizar atrasos inevitdveis, utilizar os recursos disponiveis tanto quanto for
possivel e reduzir a interrupgdo dos recursos. Nkasu [1994] apresenta uma
metodologia designada Computer Sequencing Approach to Multi-Resource
Constrained Scheduling, ou COMSARS. Trata-se de um procedimento heuristico
iterativo segundo o qual as actividades de um projecto sdo aleatoriamente
seleccionadas para escalonamento sujeitas aos requisitos de precedéncia
predeterminados e a disponibilidade de recursos. No decurso do processo iterativo
obtém-se sucessivas melhorias do tempo de conclusdo do projecto por via de
simulagdes Monte Carlo e da capacidade de deslocar recursos alternativos tdo cedo
quanto fiquem disponiveis. O escalonamento continua de forma iterativa enquanto se

antevé a possibilidade de melhorar o calendério obtido, terminando quando mais




melhorias no tempo de conclusio do projecto nao forem possiveis. Demeulemeester e
Herroelen [1992] abordam o problema da gestdo de projectos com restricio de
multiplos recursos utilizando um procedimento enumerativo (branch and bound). No
seu trabalho indicam algumas referéncias bibliogréficas importantes e de interesse

para o estudioso mais interessado.

Metodologia

Para avaliar o desempenho da central radial ABC de producio de betdo pronto
operando sob dezoito configuragoes diferentes (3x2x3) utilizamos um desenho

experimental do tipo full factorial [Hicks, 1982]. O desempenho do sistema é avaliado
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pelo ““nimero médio de encomendas executadas”™ e pelo “tempo médio da
encomenda no sistema”. Definimos trés factores experimentais: recursos de
transportes (TRAN), regra de sequenciamento (SEQU) e capacidade de colocagao
(COLC). O primeiro define a capacidade méxima de transporte do betdo, medida em
metros ciibicos, entre a central de produ¢@o e o local de colocag@o do betdo e tem trés
niveis, respectivamente, 24, 30 e 36 metros ciibicos. O segundo factor define o critério
utilizado para sequenciar a encomenda a executar. Consideram-se dois niveis, FIFO e
EPME (Execute Primeiro Maior Encomenda). O terceiro factor define a capacidade de
colocacdo do betdo na obra, medida em metros cibicos, para trés niveis,
respectivamente, 12,5, 25 e 35 metros cibicos por hora. Definimos as seguintes 14
hip6teses de investigacao:

H;: O nimero médio de encomendas executadas é o mesmo
independentemente do nivel de recursos de transporte (TRAN).

H,: O tempo médio da encomenda no sistema € o mesmo
independentemente do nivel de recursos de transporte (TRAN).

Hi: O niimero médio de encomendas executadas € o mesmo
independentemente da regra de sequenciamento (SEQU).

Hy: O tempo médio da encomenda no sistema € 0 mesmo
independentemente da regra de sequenciamento (SEQU).

Hs: O mimero médio de encomendas executadas € o0 mesmo
independentemente da capacidade de colocagdo (COLC).

Hes: O tempo médio de encomendas no sistema € o mesmo
independentemente da capacidade e colocagao (COLC).




H;:  Néo existe efeito de interacgdo entre o nivel de recursos de transporte ¢
a regra de sequenciamento no nimero médio e encomendas executadas
(TRANXSEQU).

Hg:  Nao existe efeito de interac¢a@o entre o nivel de recursos de transporte e
a regra de sequenciamento no tempo médio da encomenda no sistema
(TRANXSEQU).

Hy:  Nio existe efeito de interac¢do entre a regra de sequenciamento e a
capacidade de colocag@o no mimero médio de encomendas executadas
(SEQUxCOLC).

Hjo: Nao existe efeito de interacgdo entre a regra de sequenciamento € a
capacidade de colocag@o no tempo médio da encomenda no sistema
(SEQUxCOLC).

H;;: Nio existe efeito de interacg@o entre o nivel de recursos de transporte e
a capacidade de colocag@o no nimero médio de encomendas
executadas (TRANXCOLC).

Hj,:  Nio existe efeito de interacgdo entre o nivel de recursos de transporte €
a capacidade de colocac¢@o no tempo médio da encomenda no sistema
(TRANXCOLC).

H;s: Néo existe efeito de interac¢éio entre o nivel de recursos de transporte,
regra de sequenciamento e a capacidade de colocacdo no nimero
de encomendas executadas (TRANXSEQUxCOLC).

Hy4:  Nao existe efeito de interacgdo entre o nivel de recursos de transporte,
regra de sequenciamento e a capacidade de colocagdo no tempo médio
da encomenda no sistema (TRANXSEQUXCOLC).

Para estudar o processo de producdo recorreu-se a um modelo de simulagdo
representativo do funcionamento da central de produgdo de betdo. O valor da
simulagdo reside na possibilidade de ver como € que o sistema reage quando
determinadas condic¢des sdo alteradas sem corromper o sistema real [Walde, 1991]. O
recurso a simulacdo € frequente em estudos sobre o comportamento de sistemas

complexos de produgdo [Savsar e Al-Jawini, 1995; Pereira, 1990; Chan, 1995].

O modelo de simulag@o foi construido em SLAM (Simulation Language for
Alternative Modeling), uma linguagem baseada em FORTRAN [Pritsker, 1986]
amplamente utilizada em estudos semelhantes, na indistria e em projectos
governamentais. A verificagdo do modelo foi feita através da comparagdo dos
resultados obtidos em vdrias replicacdes com dados de produgdo reais da empresa
ABC. O modelo funcionou como esperado. Foram ainda efectuadas alteragGes no

periodo de tempo utilizado para gerar entidades no sistema com recurso intencional a




valores extremos para verificar se os resultados obtidos com o modelo acompanhavam
as alteracdes introduzidas. Particular cuidado foi igualmente exercido no sentido de
verificar que os atributos das entidades criadas pelo modelo correspondiam a valores
fixos pré determinados ou que outras ndo visitavam, intencionalmente, determinados

nédulos da rede representativa do sistema de produg@o modelado.

Resultados

Os resultados obtidos reportam-se ao funcionamento do sistema em estado de
estabilizacdo. A remocdo do estado de transi¢cdo [Conway, 1963; Pritsker, 1986;
Pereira, 1990] fez-se através de um estudo experimental onde se analisou a varidvel de
interesse “tempo médio da encomenda no sistema”. Seleccionaram-se quatro
configuracdes e para cada uma executaram-se cinco replicagcdes. A primeira recolha
de dados sobre o comportamento da varidvel de interesse ocorreu ao cabo de um
periodo razoavelmente amplo, escolhido aleatoriamente, de 96 mil minutos. As
recolhas subsequentes tiveram lugar ao fim de incrementos de 10 mil minutos,
perfazendo um total de 22 incrementos. Observagdes complementares foram feitas
para valores inferiores a 96 mil minutos. A inspec¢do visual revelou grande
instabilidade do sistema para valores compreendidos entre 46 mil e 96 mil minutos.
Esta mesma inspecgio revelou que o sistema aparentemente estabilizava ao fim de um
periodo de 216 mil minutos. Os dados obtido para a varidvel “tempo médio da

encomenda no sistema” foram utilizados para testar a seguinte hipétese nula:

Hy: O tempo médio da encomenda no sistema € o mesmo para o periodo de
funcionamento entre 216 mil e 316 mil minutos.

Os resultados da andlise da varidncia do estudo experimental que se mostram
na Tabela I permitem aceitar que o sistema estabiliza depois de ter operado 216 mil

minutos.
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Tabela I - Resultados da Analise da Variancia

do Estudo Experimental
F Prob >F
Configuracao I
Replicagdo 1 11,250 0,0085
Replicacédo 2 1,208 0,3002 ++
Replicagao 3 6,093 0,0357 +
Replicacgéo 4 1,511 0,2502 +
Replicagdo 5 4,006 0,0764 ++
Configuracao II
Replicagdo 1 5,878 0,0383 +
Replicagio 2 1,481 0,2545 +
Replicagéo 3 6,303 0,0333 +
Replicagdo 4 2,548 0,1449 ++
Replicagdo 5 6,616 0,0301 +
Configuracao III
Replicagdo 1 12,695 0,0061
Replicagéo 2 0,012 09164 ++
Replicagdo 3 3,668 0,0877 ++
Replicagdo 4 4,294 0,0681 ++
Replicagao 5 23,892 0,0009
Configuracao IV
Replicagio 1 9,940 0,0117 +
Replicagao 2 0,056 0,8196 ++
Replicagdo 3 3,913 0,0793 ++
Replicagdo 4 5,637 0,0416 +
Replicagdo 5 21,946 0,0011

+ Nao permite rejeitar Hy (ot = 0,01)
++ N#o permite rejeitar Hy (o0 = 0,05)

No estudo principal, recorreu-se a férmula proposta por Pritsker [1986] para
se determinar o nimero de replicacGes necessdrias para se obter um intervalo de
confianca de 95%. Obteve-se um valor de 7,7248 que foi arredondado para 8
replicacdes. No estudo principal considera-se um periodo de funcionamento de 22
dias tteis por més e 8 horas por dia, o que equivale a 10560 minutos. Para eliminar a
distor¢do provocada pelo periodo de estabilizagdo, os vectores estatisticos sdo
“limpos” no instante 216 mil minutos. Apés cada periodo de 10560 minutos s&o
recolhidos estatisticas relativas as varidveis “nimero médio de encomendas
executadas” e “tempo médio da encomenda no sistema”. No conjunto das 18
configuracdes estudadas recolheram-se para cada uma das duas varidveis 144

observacoes (3x2x3x8).

A Tabela II mostra os valores obtidos para a varidvel “mimero médio de

encomendas executadas” (NMEE).
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Tabela IT - Namero Médio de Encomendas

Executadas (unidades)
TOTAL 82,49
TRAN
24 m® 73,75
30 m® 85,52 S —
36 m’ 87,46
SEQU
FIFO 84,93
EPME 79,90
COLC
12,5 m*/ hora 76,80
25 m*/ hora 84,23
35m>/hora 85,96

A andlise da variéncia da varidvel “nimero médio de encomendas executadas”
conduziu a rejei¢ao das hipéteses H;, H; e Hs, isto €, o NMEE varia com o nivel de
recursos de transporte (TRAN), com a regra de sequenciamento (SEQU) e com a
capacidade de colocagido (COLC). Foram igualmente rejeitadas as hipéteses H; e Hyj,
o que significa que o NMEE ¢ afectado pela combinaciio do nivel de recursos de
transporte com a regra de sequenciamento por um lado e que, por outro, 0o NMEE &
também afectado pela combinacio do nivel de recursos de transporte com a
capacidade de colocagdo. O estudo mais detalhado da interac¢do entre o nivel de
recursos de transporte (TRAN) e a regra de sequenciamento (SEQU) revela os valores

constantes da Tabela III para o niimero médio de encomendas no sistema (NMEE):

Tabela III - Niimero Médio (unidades) de
Encomendas Executadas (TRANXSEQU)

Recursos de FIFO EPME
transporte
24m’ 79,79 66,50
30 m® 87,25 83,79
36 m® 87,75 87,17

O valor mais elevado do NMEE ocorre ao nivel mais alto dos recursos de
transporte combinado com FIFO. Com a utilizacio de FIFO, a passagem da
capacidade de transporte de 30 m’ para 36 m’® ndo produz sendo um acréscimo
marginal. O mesmo ndo ocorre, porém, quando se utiliza EPME. Para uma capacidade

de transporte de 36 m> ndo existem diferengas substanciais entre FIFO e EPME.
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A Tabela IV mostra o “niimero médio de encomendas executadas” quando se

considera a interaccéo entre o nivel de recursos de transporte (TRAN) e a capacidade

de colocagdo (COLC).
Tabela IV - Niimero Médio (unidades) de
Encomendas Executadas (TRANxCOLC)
Capacidade de Colocacéio
Recursos de 12,5m>  25,0m®  35,0m’
transporte porhora  porhora  porhora
24m’ 55,67 82,69
30 m® 83,06 87,06
36 m® 86,38 88,13

Para qualquer nivel de capacidade de colocagdo, os valores mais elevados do

NMEE ocorrem sempre ao nivel mais elevado dos recursos de transporte (36 m®). Sio

menos substanciais os acréscimos no NMEE quando se altera a capacidade dos

recursos de transporte de 30 para 36 metros ctibicos do que quando se altera de 24

para 30 metros cibicos. Qualquer que seja o nivel dos recursos de transporte, os

valores mais elevados do NMEE ocorrem quando a capacidade de colocacgdo € a mais

elevada, 35 m® . Observa-se igualmente que sdo mais significativos os aumentos no

NMEE quando a capacidade de colocagdo se altera de 12,5 para 25 metros ciibicos do

que quando a alteracdo se processa de 25 para 35 metros ctibicos para todos os niveis

dos recursos de transporte.

A Tabela V mostra o tempo médio (em minutos) das encomendas no sistema

(TMES).

Tabela V - Tempo Médio (minutos) das
Encomendas no Sistema (TMES)

TOTAL

TRAN

SEQU

COLC

24 m®
30m’
36m’

FIFO
EPME

12,5 m>/ hora
25 m>/ hora
35 m’/ hora

6 735,50

18 005,34
2779,04
361,27

7 671,61
5744,32

13 660,30
6 023,23
1061,04

13



A andlise da varidncia da varidvel “tempo médio da encomenda no sistema”
conduziu 2 rejeicdo das hipéteses H, e Hg, isto €, o TMES varia com o nivel de
recursos de transporte (TRAN) e com a capacidade de colocagdo (COLC). Foram
igualmente rejeitadas as hipdteses Hjo e Hjz, 0 que significa o TMES € diferente para
diferentes combinagGes dos factores regra de sequenciamento (SEQU) e capacidade
de colocag@o por um lado, e por outro difere também para diferentes combinagtes dos
factores recursos de transporte e capacidade de colocagdo. O TMES difere também
para diferentes combinacdes do trés factores experimentais, pelo que se rejeita
igualmente a hipétese H;4. A nao rejeicdo das hipéteses Hy € Hg leva-nos a analisar os
resultados das interac¢Ges entre os factores experimentais “regra de sequenciamento”
e “capacidade de colocagdo”; “recursos de transporte” e “capacidade de colocagio”; e

9% ¢

“recursos de transporte”, “regra de sequenciamento” e “capacidade de colocagdo”.

Na Tabela VI vemos o “tempo médio da encomenda no sistema” para a

interac¢@o “regra de sequenciamento X capacidade de colocagio”

Tabela VI - Tempo Médio (em minutos) da Encomenda

no Sistema (SEQUxCOLC)
Regra de 125m* 25m’ por 35 m’ por
Sequenciamento  por hora hora hora
FIFO 18 414,63 3 859,79 740,42
EPME 7 955,10 8 264,67 1 381,67

Com excepgio da combinagio “FIFOx12,5m’ hora”, a regra de
sequenciamento FIFO € a que permite obter valores mais baixos para o “tempo médio
da encomenda no sistema” qualquer que seja a capacidade de colocag@o. Para uma
capacidade de colocagio de 12,5 m’fhora, a gestdo deve sequenciar as suas
encomendas de acordo com a dimensdo da encomenda, executando primeiro as

maiores.

Na Tabela VII observamos os tempos médios da encomenda no sistema sob a

configuracdo “recursos de transporte X capacidade de colocagdo”.
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Tabela VII - Tempo Médio (em minutos) da Encomenda

no Sistema (TRANXCOLC)
Recursos de 12,5 m’ 25m’ 35m’
Transporte porhora porhora porhora
24 m’ 3957500 1732438  2509,06
30m® 7 283,13 599,00 455,00
36 m’ 601,44 263,31 219,06

E para o nivel mais elevado da capacidade de colocagio que se obtém os
tempos médios da encomenda no sistema mais baixos qualquer que seja o nivel dos
recursos de transporte. Para qualquer nivel de capacidade de colocacgdo € substancial a
melhoria conseguida na varidvel de interesse quando se aumenta o nivel de recursos
de transporte. A melhoria mais acentuada, de 96,5%, ocorre quando se aumentam os
recursos de transporte de 24 para 30 metros ctbicos com uma capacidade de

colocag@o de 25 metros ciibicos.

Finalmente, a Tabela VIII mostra o tempo médio, em minutos, da encomenda
para a interacg¢do “recurso de transporte X regra de sequenciamento X capacidade de

colocagdo” (TRANXSEQUXCOLC).

Tabela VIII - Tempo Médio (em minutos) da Encomenda no Sistema (TRANXSEQUxCOLC)

Capacidade de Colocacido
Recursos de 12,5 m’ por hora 25 m’ por hora 35m® por hora
Transporte
FIFO EPME FIFO EPME FIFO EPME
24 m® 50200.00 18325.00 1087875 23770.00 1 652.38 3365.75
30m’ 457000 999625 463,63 734,38 363.75 546,25
36 m® __473.88 729,00 237.00 289.63 205.13 233.00

O sistema de producgdo tem melhores desempenhos com o nivel mais elevado
de recursos de transporte qualquer que seja a regra de sequenciamento € a capacidade
de colocagdo. A excepgio da interacgio “30 m’xEPMEx35m>/hora”, o valor mais
baixo da varidvel TMES € obtido com a mais elevada capacidade de colocag@o,
qualquer que seja o nivel de recursos de transporte e a regra de sequenciamento. Com
apenas uma excep¢io (“24 m>XFIFOx12,5m>/hora”), para uma dada capacidade de
colocagdo ou um nivel de recursos de transporte, a regra sequenciamento FIFO

proporciona um melhor desempenho que EPME.
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Conclusoes

Este trabalho avaliou o desempenho de uma central de producdo de betdo
pronto como um exemplo tipico de producdo por encomenda. O modelo utilizado para
replicar o seu comportamento utilizou parametros reais de uma central que opera no
Sul de Portugal. Os factores utilizados no desenho experimental, capacidade de
transporte, regra de sequenciamento e capacidade de colocagdo, correspondem aqueles

considerados relevantes nesta indistria.

O nimero médio de encomendas executadas varia com o nivel de recursos de
transporte, com a regra de sequenciamento e com a capacidade de colocagdo. Para um
nivel elevado de capacidade de transporte o nimero médio de encomendas executadas
¢ igual tanto com a regra FIFO como com a regra EPME. Qualquer que seja o nivel
dos recursos de transporte, o maior nimero médio de encomendas concluidas ocorre
quando a capacidade de colocagio € a mais elevada. E mais significativo o aumento
do mimero médio encomendas executadas quando a capacidade de colocagdo se
altera de 12,5 para 25 metros ciibicos do que quando se altera de 25 para 35 metros

cibicos para os trés niveis dos recursos de transporte.

Com apenas uma excepcao, a regra de sequenciamento FIFO € a que permite
obter tempos médios da encomenda no sistema mais baixos qualquer que seja a
capacidade de colocagdo. Para uma capacidade de colocagdo baixa, a gestdo deve
sequenciar as suas encomendas de acordo com a dimensdo da encomenda, executando

em primeiro lugar as encomendas maiores.

Obtém-se melhores tempos médios de encomenda no sistema com niveis
elevados de recursos de transporte qualquer que seja a regra de sequenciamento € a
capacidade de colocagdo. Salvo um caso, em todos os demais a regra de
sequenciamento FIFO gerou tempos médios de encomenda no sistema mais baixos
que EPME para uma dada capacidade de colocacdo ou um nivel de recursos de

transporte.
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