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RESUMO

As empresas industriais enfrentam ambientes de producdo cada vez mais dificeis e complexos. Fatores
externos a empresa, como variacées ao nivel dos produtos e das quantidades solicitadas, bem como
fatores internos, decorrentes de avarias, setups e tempos de processamento variaveis, entre outros,
representam grandes desafios para o Controlo da Atividade de Producao (PAC - Production Activity
Contro). Lidar com estes aspetos de dinamica e complexidade ao nivel do PAC é crucial para a eficiéncia
dos sistemas de producéo. No entanto, os métodos correntemente utilizados baseados em abordagens
centralizadas de planeamento nem sempre sao adequados para lidar com ambientes de producéo
complexos e dinamicos. O controlo auténomo da producédo (APC - Autornnomous Production Control)
representa uma alternativa que visa melhorar o desempenho dos sistemas de producéo pela reacao
rapida e flexivel as mudancas ou alteracdes que possam ocorrer nos sistemas de producdo. Para tal o
APC transfere o poder de decisdo para objetos logisticos (e.g., maquinas, transportadores, trabalho, etc.)
“inteligentes” e distribuidos.

No ambito deste trabalho sao estudados dois métodos para o controlo auténomo da producéo, QLE
(Queue Lenght Estimator) e PHE (Pheromones), em diferentes ambientes produtivos. E também proposta
uma nova regra de despacho, baseada numa regra existente, para a sequenciacao dos trabalhos em fila
de espera das maquinas.

Os métodos para o controlo auténomo da producao foram testados usando a simulacao discreta, com
vista a melhor perceber o seu comportamento, procurando encontrar formas de melhorar o seu
desempenho. Os resultados obtidos mostram um desempenho superior do método QLE, nos diferentes
ambientes produtivos considerados. Os resultados mostram ainda que é possivel melhorar o
desempenho deste método pela inclusao de informacao relativa a avarias e a tempos restantes de
processamento (no momento da deciséo) no processo de tomada de decisdo. Os resultados obtidos
mostram ainda que a regra de despacho proposta tem um desempenho superior ao das restantes, com
as quais foi comparada. O estudo realizado tem importantes implicacdes para a pratica industrial e para

a investigacao nesta area.

Palavras-Chave: Controlo da Atividade de Producdo (PAC); Controlo Autonomo da Producao (APC);

Simulacao.
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ABSTRACT

Industrial companies face even more difficult and complex production environments. Factors external to
the company, such as variations in the products and quantities requested, as well as internal factors, due
to failures, setups and variable processing times, among others, represent major challenges for the
Production Activity Control (PAC). To deal with these dynamic and complex aspects it is crucial the use
of PAC to have a good efficiency in production systems. However, the methods currently used are based
on centralized planning approaches and are not always adequate to deal with complex and dynamic
production environments. Autonomous Production Control (APC) is an alternative that aims to improve
the performance of production systems by rapid and flexible reaction to changes that may occur in
production systems. To this end, the APC transfers the power of decision to logistic objects (e.g.,
machines, conveyors, orders, etc.) "intelligent" and distributed.

In this work two methods for the independent control of production, QLE (Queue Lenght Estimator) and
PHE (Pheromones), are studied in different productive environments. A new dispatch rule, based on an
existing rule, is also proposed for the sequential queuing jobs of the machines.

The methods for autonomous production control were tested using discrete simulation to better
understand their behavior, looking for ways to improve their performance. The results show a superior
performance of the QLE method, in the different productive environments considered. The results also
show that it is possible to improve the performance of this method by including information regarding
failures and remaining processing times (at the time of decision) in the decision-making process. The
results also show that the proposed dispatch rule performs better than the others, with which it was

compared. The study has important implications for industrial practice and for research in this area.

KEYWORDS: Production activity control (PAC), Autonomous Production Control (APC), Simulation
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo aborda o tema do Controlo da Atividade de Producao (CAP) com recurso a
sistemas auténomos no ambito da /ndustry 4.0. Nas secdes seguintes é apresentado o enquadramento
para a realizacao do trabalho, os objetivos do estudo, a metodologia de investigacao utilizada e a estrutura

global da presente dissertacéo.
1.1. Enquadramento

A iniciativa /ndustry 4.0 promovida pelo Governo Alemao para aumentar a produtividade das industrias
(lvica Veza & Marko Mladineo, 2013), em associacdo com empresas, universidades e centros de
investigacdo propéem uma importante mudanca de paradigma em relacdo a forma como as industrias
devem operar. Nessa visdo de futuro, conhecida como quarta revolucdo industrial, ocorre uma
descentralizacdo ao nivel do controlo dos processos produtivos e uma proliferacdo de dispositivos
inteligentes interconectados, ao longo de toda a cadeia logistica de producao. Embora este estudo esteja
focado meramente nos processos industriais de manufatura, é de notar que esta revolucdo industrial
esta a ser alargada a outras areas, tais como, a medicina ou os transportes (Schlingensiepen, Nemtanu,
Mehmood, et. al., 2016),

A atual mudanca de paradigma de producao associada a /ndustry 4.0, é particularmente importante para
responder a alteracdo no padrédo de consumo, o qual esta cada vez mais orientado para produtos
personalizados ou customizados (Khan & Turowski, 2016; Wang, Ma, Yang, et. al., 2017). Esta alteracao
de padrdo de consumo traduz-se para as empresas numa reducao dos volumes de producdo e no
aumento da diversidade de produtos em producdo, afetando a forma como estes necessitam de ser
produzidos. Ou seja, o paradigma de producdo passa do conhecido mass production (producdo em
massa) para o designado mass customization (personalizacdo em massa). E neste ambiente produtivo
cada vez mais dinamico e complexo, que a aplicacao dos conceitos e tecnologias inerentes a /ndustry
4.0, tais como Cyber-Physical Systems (CPS), Internet-of-Things (loT), Radio Frequency Identification
(RFID), Comunication (Human-Machine e Machine-Machine) e Infegrated information, se torna
indispensavel, como alternativa da méo-de-obra intensiva dos paises de baixos salarios, para responder
as necessidades individuais de cada cliente de forma economicamente sustentavel (Vaidya, Ambad, &
Bhosle, 2018).

A Industry 4.0 vem assim o alterar o foco dos sistemas de Planeamento e Controlo de Producéo (PCP).
O foco deixa de estar nos sistemas centralizados, considerados inapropriados para lidar com a dinamica

e complexidade crescente dos sistemas produtivos (B. Scholz-Reiter, Gorges, & Jagalski, 2011) e passa
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a estar nas abordagens auténomas e em tempo real do controlo da producao - Autornomous Production
Control (APC).

Neste ambito torna-se, portanto, importante estudar comportamento dos sistemas APC em diferentes
contextos produtivos como vista a estabelecer linhas orientadoras a sua implementacao na pratica

industrial.
1.2. Objetivos e Metodologia de Investigacao

Os principais objetivos do trabalho sdo os seguintes: (1) identificar os parametros mais relevantes a
considerar nos métodos APC para a tomada de decisdo em tempo real em ambiente industrial; (2)
recorrendo a simulacao discreta, modelar o funcionamento de diferentes métodos APC; (3) estudar o
comportamento dos métodos APC em contextos produtivos diversos procurando estabelecer implicacoes
para a pratica industrial; (4) identificar formas de melhorar o desempenho dos métodos APC.

A metodologia de investigacdo usada neste trabalho envolveu: (1) a realizacdo de uma revisdo da
literatura dos métodos APC, com vista a identificar os principais métodos, as suas caracteristicas e
eventuais estudos comparativos de desempenho; (2) o estudo dos métodos APC com recurso a
simulacao discreta, procurando encontrar formas de melhorar o seu desempenho. A simulacéo discreta
€ aqui usada uma vez que permite a modelacao de sistemas complexos e dinamicos, como o0s que aqui
sao considerados, com vista ao seu estudo. Foi utilizado o software de simulacdo SIMIO™, o qual integra
0s paradigmas de modelacao por objetos e por processos, combinando a facilidade de uso dos objetos

com flexibilidade de modelacao dos processos (Pegden, 2007).
1.3. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos. No capitulo 2 é realizada uma revisdo da literatura
em sistemas APC, procurando identificar os principais métodos, contribuicdes e lacunas. No capitulo 3
¢ apresentado o estudo de simulacao realizado, envolvendo as caracteristicas do modelo de simulacéo,
as medidas de desempenho consideradas e o plano experimental adotado. No capitulo 4 sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos pela simulacdo. No capitulo 5 sao introduzidas melhorias
aos metodos apresentados e os seus respetivos desempenhos. E finalmente no capitulo 6 s&o

apresentados as principais conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

O futuro da producao industrial no ocidente e em particular na Europa esta dependente da capacidade
de as empresas responderem as necessidades e expectativas dos seus clientes a custo efetivo. A procura
de produtos personalizados com ciclos de vida reduzidos, prazos de entrega curtos e elevada fiabilidade
no cumprimento dos prazos acordados constituem alguns dos principais desafios que a industria
enfrenta nos dias de hoje (Hu, 2013; Niehues, Blum, Teschemacher, et. al., 2017).

A Industry 4.0 permite responder a estas necessidades através de sistemas de Planeamento e Controlo
de Producdo (PCP) decentralizados e autonomos. Os sistemas tradicionais de PCP sdo caracterizados
por um planeamento e controlo realizado de forma centralizada, o que os torna menos vantajosos, para
lidar com a complexidade e a dindmica imposta pelo novo paradigma de producao conhecido como /mass
customization (Wang, Ma, Yang et al., 2017). A principal razdo deve-se a falta de flexibilidade dos
sistemas centralizados para se adaptar a perturbacdes do ambiente de producéo resultantes de
alteracdes na procura, aparecimento de ordens de producdo urgentes, avarias de maquinas, etc. (B.
Scholz-Reiter, Dashkowskiy, Gorges, et. al., 2012). O desenvolvimento dos sistemas ciber-fisicos,
impulsionados com os avancos nas tecnologias de comunicacdo sem fios (wireless), sensores e do poder
computacional, assim como o crescimento da /nternet-of-Things (IoT) (Roblek, Mesko, & Krapez, 2016),
permitiu o aparecimento de uma nova abordagem ao controlo da atividade de producéo: o Controlo
Auténomo da Producao — Aufonomous Production Control (APC).

Segundo Bése & Windt, (2007) “Autonomous Control describes processes of decentralized decision-
making in heterarchical structures. It presumes interacting elements in non-deterministic systems, which
possess the capability and possibility to render decisions. ", e baseia-se em quatro ideias chave (Bose &
Windt, 2007): (1) tomada de decisdo descentralizada, onde a autoridade decisoria é distribuida pelos
elementos do sistema, i.e., por objetos logisticos existentes no sistema de producéo, tais como maquinas,
transportadores, paletes ou trabalhos; (2) autonomia, ou seja, a capacidade dos elementos do sistema
para processarem decisdes de forma independente; (3) interacao, i.e., a troca de informacao entre os
diversos elementos do sistema para a tomada de decisdo; e (4) comportamento ndo deterministico,
significando que, apesar da medicao precisa do status do sistema e do conhecimento de todas as
variaveis que o influenciam, nenhuma previsao sobre o status do sistema pode ser feita.

Assim, o APC visa melhorar o desempenho dos sistemas de producdo através da resposta rapida e
flexivel as diversas perturbacdes que possam ocorrer nos sistemas de producao (B. Scholz-Reiter,

Rekersbrink, & Gorges, 2010). O APC permite ainda uma visdo holistica da producao pela partilha de



informacdo em tempo real entre os diversos elementos do sistema, com vista a tomar as melhores
decisdes para o controlo da producao.
As préximas secOes apresentam a metodologia usada na revisdo da literatura, as questdes de

investigacao abordadas, os resultados obtidos e a discussdo destes.
2.1. Metodologia

A metodologia usada na revisdo da literatura segue as seis principais etapas da definidas por Durach,
Kembro, & Wieland, (2017), nomeadamente: (1) definir as questdes de investigacao; (2) determinar as
principais caracteristicas requeridas para o estudo (3) obter uma amostra da literatura potencialmente
relevante; (4) selecionar a literatura pertinente; (5) sintetizar a literatura; e (6) relatar os resultados.
O processo de recolha de informacao foi iniciado com uma sessao de brainstorming para se definir as
principais questdes de investigacdo. Assim, atendendo a crescente importancia dos métodos APC no
ambito da /naustry 4.0, considerou-se relevante levantar as seguintes questdes: (1) quais os principais
especialistas que tém contribuido para a area do APC? (2) Qual o tipo de contribuicdes que tém sido
realizadas? (3) Quais os métodos APC que tém sido propostos?
Estas questdes de investigacao constituem a base do trabalho e concluem o primeiro passo da revisao
da literatura. No passo seguinte procurou-se definir os critérios para a recolha da amostra. Neste ambito
foram definidos critérios que resultassem numa amostra que incluisse aplicacdo dos métodos APC a
processos industriais de producao, envolvendo decisdes do controlo da atividade de producéao, tais como
o lancamento, a alocacao dos trabalhos a maquinas ou recursos e a sequenciacao ou despacho desses
trabalhos nas maquinas. O contetdo dos documentos resultantes pode conter uma ffamework, uma
aplicacao, uma técnica, um novo método, etc. no contexto da tomada de decisao em sistemas autonomos
de controlo da producao.
A pesquisa para obtencao da amostra, que representa o terceiro passo da metodologia mencionada, foi
realizada no inicio de fevereiro e repetida no inico de outubro de 2018, e decorreu em duas fases, usando
a base de dados Scopus - a mais extensa base de dados de documentos cientificos atualmente existente.
Numa primeira fase foi realizada uma pesquisa tendo em conta o titulo, o resumo e as palavras-chave
dos documentos existentes na base de dados, usando a seguinte scrjpt de pesquisa:

TITLEABS-KEY (“Autonomous Control’)
Esta pesquisa resultou em 2842 documentos, muitos dos quais fora do ambito do estudo. Alguns dos
resultados obtidos envolveram documentos sobre UAVs (Unmanned aerial vehicles), tecnologias para o
controlo auténomo (e.g., sensores, robds, etc.), sistema de energia, etc. A Figura 1 elaborada com base
no software VOSviewer, fornece uma visao geral das principais areas (Wong, 2018) relacionadas com o

4
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scriptacima. A distribuicdo anual dos documentos abrangidos nesta pesquisa (Figura 2) mostra um forte

crescimento nos ultimos anos do numero de publicacdes que o controlo autonomo tem tido.
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Figura 1 - Distribuicao das Principais dreas dos sistemas APC

Assim de forma a restringir os documentos aos relevantes para o estudo, foi realizada uma segunda
pesquisa, utilizando o seguinte script:

TITLE-ABS-KEY ("Autonomous control”) AND

TITLE-ABS-KEY ((shop AND floor) OR manutacturing OR production OR materials) AND

ALL (dispatching OR release OR allocation OR planning)

O numero de documento resultantes foi de 96, o qual foi posteriormente reduzido a 51 apds a leitura
dos resumos desses documentos. Posteriormente, apos a analise das referéncias bibliograficas destes
51 documentos foram identificados mais 21 documentos relevantes, resultando numa amostra composta
por um total de 72 documentos. A amostra obtida representa o final da quarta etapa da revisdo da
literatura e encontra-se no anexo |.

As etapas 5 e 6, sintetizar a literatura e relatar os resultados sdo abordadas nas préximas seccoes

deste capitulo, com base na amostra de 72 documentos.
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Figura 2 - Publicacoes anuais relativas ao controlo autonomo na base dados Scopus
2.2. Principais Autores na area do APC

Na Figura 3 sao identificados os principais autores (top 10) na area do controlo autonomo da producao
em termos do numero de publicacdes num universo de 107 autores, responsaveis pelos 72 artigos.
Bernd Scholz-Reiter é o0 autor com maior nimero documentos, 35 num total 72, ou seja, em 49%. Bernd
Scholz-Reiter comecou a escrever sobre o controlo autébnomo da producao em 1999. Foi diretor e
fundador do Fraunhofer Application Center for Logistics System Planning and Information Systems,

também foi diretor do Bremen /nstitute for Production and Logistics (BIBA).
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Figura 3 - Principais autores no controlo autonomo da producdo em termos de numero de documentos publicados.



O numero total de autores, 107, indica que uma comunidade cientifica relativamente pequena estuda
esta area. Encontrando-se o controlo auténomo da producédo numa fase inicial de desenvolvimento e
tendo o tema da /ndustry 4.0 despertado grande interesse na comunidade cientifica, espera-se que num

futuro proximo a comunidade de autores e o0 numero de contribuicdes possa aumentar significativamente.
2.3. Tipo de Contribuicao

Para se perceber qual o caminho que a investigacdo na area do APC esta a seguir foi efetuada uma
classificacdo dos documentos encontrados de acordo com o tipo de contribuicdo (ver Tabela 1): (1)
tedrica vs. empirica; e (2) proposta de novo método, proposta de ffamework, comparacao de métodos,
ou outro (inclui a criacdo de interfaces programadas para métodos APC e de hardware e software para

a implementacdo dos mesmos).

Tabela 1 - Classificacao dos documentos contidos na amostra

Tipo de Comparacéo de

Novo Método Framework Outro
trabalho Métodos
Teorico 16 30 30 4
Empirico 2 0 4 1

Entende-se a investigacdo de cariz teérica como podendo referir-se a novos ffameworks, novos métodos,
etc. em contextos hipotéticos. O investigador ndo usa dados empiricos para construir a sua teoria, mas
usa exemplos hipotéticos. Este também nao analisa trabalhos concretos e especificos. Enquanto que a
investigacao empirica usa evidéncias empiricas. A investigacdo empirica parte de exemplos reais
especificos ou observacdes para criar um modelo e, subsequentemente, uma teoria. Mais se acrescenta
gue existem diversos documentos que se podem enquadrar a mais de um critério.

Como se pode verificar a maioria das publicacdes, 92% dos documentos, aborda questdes tedricas. O
foco maioritario dos trabalhos tem sido em trabalho de caris teorico, envolvendo o desenvolvimento de
frameworks e a comparacao de meétodos. A introducdo de frameworks representa 34% enquanto a
comparacao entre métodos representa 39%, se consideramos os trabalhos empiricos e tedricos.

0 foco nos trabalhos de cariz tedrico parece evidenciar uma preocupacdo dos investigadores nesta fase

inicial com o desenvolvimento de novas abordagens/métodos para controlo auténomo da producao.



2.4. Principais Métodos APC

Diversos métodos APC tém sido desenvolvidos e propostos. Estes atuam essencialmente ao nivel da
selecdo da maquina que ird processar o trabalho entre diferentes alternativas (maquinas paralelas) e na
sequenciacdo dos trabalhos alocados as maquinas. A seccao 2.4.1 resume os métodos identificados,
nomeadamente no que concerne a forma como estes funcionam e desempenham, enquanto a secao

2.4.2 procede a sua classificacéo.

2.4.1. Caracteristicas e Desempenho
Os principais métodos APC encontrados na literatura sdo os seguintes:

o Queue Length Estimator (OLE). Este método foi desenvolvido por J.Bendul (K. Windt, Becker, Jeken,
et. al., 2010), sendo usado pelos trabalhos que se encontram no espaco fabril para decidir sobre o
seu roteiro de fabrico através de um conjunto de maquinas paralelas. Em cada estagio de producao
o trabalho seleciona a maquina que reduz o seu tempo de percurso no estagio, este tempo é definido
como sendo o somatorio entre o tempo de espera até ser processado e o tempo de processamento
de uma peca numa determinada maquina/estagio, comparando os niveis de carga em cada uma
das maquinas. O nivel estimado de carga na maquina m, QLE,,, é obtido adicionando o tempo de

processamento do trabalho jem /m, PTy,;, ao tempo de processamento dos trabalhos / que se

encontram em fila de espera de m, QL,,,;. como apresentado na formula (1).

QLEy, = PTy; + Z QLn; 1

j€Qm

Onde Q,,,se refere ao conjunto de trabalhos em fila de espera da maquina m.

0 método tem sido testado em ambiente hipotéticos de Flexible Flow Shop (FFS), com base em: (1)
diferentes distribuicdes para o intervalo entre chegadas de encomendas ao sistema (Fernandes,
Martins, & Carmo-silva, 2018; B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et. al., 2007); (2) diferentes
distribuicdes para o tempo de processamento (Fernandes, Martins, & Carmo-silva, 2018); e (3) na
presenca de avarias aleatdrias das maquinas ou recursos (K. Windt, Becker, Jeken, et. al., 2010).
Tém ainda sido testado sob a influéncia: (1) do nimero de estagios produtivos (Philipp, De Beer,

Windt, et. al., 2007); e (2) do numero de maquinas (paralelas) por estagios (Philipp, Beer, K. Windt



et al., 2007; K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010). O método foi também testado num ambiente
baseado num cenario real por B. Scholz-Reiter, Gorges, & Philipp, (2009)

De uma forma geral o desempenho do método mostrou ser superior ao dos outros com o qual foi
comparado, com a algumas excecdes (Fernandes, Martins, & Carmo-silva, 2018; B. Scholz-Reiter,

De Beer, Freitag, et. al., 2008).

Due Date (DD): Este método também apresentado na dissertacdo de mestrado de J.Bendul (K.
Windt, Becker, Jeken, et al., 2010), desenvolve-se em duas etapas de decisdo. A primeira refere-se
a selecao da maquina na qual o trabalho vais ser processado e a segunda a sequenciacao dos
trabalhos em fila de espera de cada maquina. A primeira etapa de decisao é idéntica ao QLE, ou
seja, 0 trabalho é alocado diretamente a uma das maquinas disponiveis com base no nivel estimado
de carga na maquina. Na segunda etapa, os trabalhos em fila de espera de cada maquina séo
sequenciados pela data devida mais proxima da data atual (B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et al.,
2007). Ainda que seja por vezes apresentado como um método alternativo ao QLE, na verdade, ndo
se trata de um novo método, mas meramente da extensdo do método QLE com uma regra de
despacho orientada a data de entrega.

Pheromone (PHE): Este método foi também proposto por J. Bendul (K. Windt, Becker, Jeken, et al.,
2010). E um método de inspiracdo bioldgica que procura transpor para o controlo da atividade de
producdo aspetos da natureza associados ao comportamento das formigas, como forma de
comunicacao, para descobrir os caminhos mais seguros, rapidos e/ou com mais alimento. Nestes
caminhos sdo depositadas quantidades maiores de feromona, tanto maiores quanto mais o caminho
conseguir satisfazer as necessidades do animal. As feromonas depositadas estdo sujeitas ao efeito
de evaporacdo ao longo do tempo (B. Scholz-Reiter, Gérges, Jagalski, et. al., 2009).

0O modelo de decisdo para efeitos de controlo da atividade de producao baseia-se na selecado, com
uma maior probabilidade, da maquina com a “concentracdo de feromonas” mais elevada no
momento da decisdo (K. Windt, Becker, Asenov, et. al., 2010). As maquinas dao informacdo aos
trabalhos dos seus tempos de percurso, com base em dados historicos, para que estes possam
tomar a sua decisao. Assim, a probabilidade de selecao da maquina /7 num determinante instante

f, Pmr), € dada pela formula (2). Em que CcPHE;, ) se refere a “concentracao de feromona”

existente na maquina /77 no instante fe M que se refere ao nimero total de maquinas paralelas do

estagio em questao.
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CCPHEm(t)
m=1 CcPHE )

Py = (2)

CcPHE,, ) pode ser obtida por duas formas alternativas segundo Renna (2010), por um

alisamento exponencial como consta na formula (3) ou pela utilizacdo de uma média mével como

consta na formula (4). Nestas duas formulas DepPHE,; refere-se a quantidade de feromona

depositada na maquina m pelo trabalho / que acabou de ser processado, /V refere-se a ordem da
média movel, ou seja, ao numero de trabalhos que sdo considerados no calculo; £ refere-se a

constante de evaporacédo e C cPHE -1y refere-se a “concentracédo de feromonas” na maquina

m no periodo anterior a passagem do ultimo trabalho. Estas formulas permitem a modelacéo do
efeito da evaporacao de feromonas com a passagem do tempo, a0 mesmo tempo que sao
acrescentas novas feromonas pela passagem (processamento) de novos trabalhos na maquina,

imitando assim o seu comportamento natural (Renna, 2010).

CCPHEpyy = E * DepPHEy,; + (1 — E) * CcPHEp 1y ; E€[0,1] 3)
1 N

CcPHE ) = Nz DepPHEy,; (4)
j=1

DepPHE,,; ¢é obtido pelo inverso do tempo de percurso do trabalho / na maquina m sendo
representado pela variavel TT,,;, como indicado na formula (5). Este calculo € efetuado apos o

processamento do trabalho jna maquina m.

()
DepPHE,,; =

TTm;

O método tem sido testado nos mesmos ambientes produtivos do QLE, nomeadamente na FFS.
Comparativamente, o seu desempenho é inferior ao do QLE, tendendo a degradar-se com o aumento
da complexidade estrutural (i.e., do nimero de maquinas e de estagios produtivos) e de
perturbacdes na producdo (e.g., avarias de maquinas) (B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et al.,
2008). Contudo observou-se que para pequenas variacdes na chegada de trabalhos e elevada
variabilidade nos tempos de processamento o PHE consegue obter resultados melhores do que o

método QLE ao nivel do tempos de percurso (B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et al., 2008).



O método foi ainda testado por Renna (2010) em ambiente Job Shop com diversas células para: (1)
um diferente numero de operacdes realizadas no produto, (2) alteracdo do mix de produtos a
produzir, (3) o desgaste das maquinas assim como a ocorréncia de avarias, o desgaste &
representado pelo aumento do tempo de processamento generalizado ao longo do tempo, (4)
alteracao do intervalo de chegada de trabalhos ao sistema e (5) variacdo da carga no sistema. O
autor utilizou duas formulacdes para PHE, uma baseada na média movel (férmula 4) e outra
baseada no alisamento exponencial (férmula 3), tendo o alisamento exponencial desempenhado
melhor.

0 método foi também implementado em conjugacdo com o QLE numa abordagem hibrida (Thomas
Jagalski & B. Scholz-Reiter, 2008) assim como exposto a inclusao de tempos de setups dependentes
da sequéncia de processamento (T Jagalski, De Beer, & Freitag, 2007). Ambas as abordagens

mostraram desempenhar melhor do que o método PHE original.

Direct Workload (DWL): Recentemente desenvolvido por Fernandes, Martins & Carmo-silva, (2018),
0 meétodo baseia-se na ideia de que o balanceamento da carga entre estagios produtivos e entre
maquinas paralelas em cada um dos estagios é essencial para fazer um melhor uso dos recursos.
Ainda que parecido com o QLE, diferencia-se deste porque a alocacdo de trabalho a maquinas
paralelas é realizada com base em normas ou limites de carga em cada maquina. Isso significa que
a magquina so6 esta “disponivel” a receber trabalhos até um determinado limite, caso contrario o
trabalho é recusado pela maquina e mantido numa fila de espera Unica a entrada do estagio de
producdo, conforme ilustrado na figura 4. O método procura assim tirar partido das sinergias
inerentes a manter os trabalhos numa Unica fila de espera. A carga considerada pelo trabalho para
efeitos de decisao (i.e., de selecdo da maquina onde este ira ser processado) é a carga direta em
cada maquina, resultante da soma do tempo esperado de processamento do préprio trabalho na
maquina ao tempo esperado de processamento dos trabalhos que se encontram em fila de espera
da maquina.

Fernandes, Martins & Carmo-silva, (2018) compara os métodos DWL, QLE e PHE no ambiente
produtivo de uma FFS sob a influéncia de: (1) diferentes distribuicdes para os tempos de
processamento; (2) diferentes distribuicoes para o intervalo de tempo entre chegadas de trabalhos
ao sistema; (3) diferentes niveis de utilizacado dos recursos; e (4) avarias nas maquinas. Os
resultados obtidos mostram que o método tem um grande potencial, desempenhando melhor que
0 QLE e PHE para niveis mais elevados de utilizacdo do sistema e para situacdes de elevada

variabilidade na chegada de trabalho ao sistema e nos tempos de processamento destes.
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Figura 4 - llustracdo de uma interacdo no modelo DWL

Ant. Desenvolvido por Cicirello & Smith (2001) segundo K. Windt, Becker, Jeken, et al., (2010), é
um método de inspiracdo bioldgica que se baseia na imitacdo do comportamento das formigas na
procura de alimento. A tomada de decisao do método ANT ¢ similar ao das PHE diferenciando-se
no aspeto que cada tipo de trabalho tem a sua propria “feromonas”. Portanto quando o trabalho
decide sobre a maquina a visitar de um conjunto de maquinas alternativas, a decisao é feita com
base na “feromona” correspondente a esse tipo de trabalho (Cicirello & Smith, 2001). A formula (6)
¢ usada para a selecao da maquina pelo trabalho, com uma dada probabilidade da escolha da

maquina 7, do tipo de trabalho 4 num determinando instante de tempo ¢, P,’fl(t), com base nas

feromonas existentes nessa maquina /7, no mesmo instante de tempo £ para o0 mesmo tipo de

trabalho 4, nfn(t), onde mp, corresponde ao numero de maquinas possiveis de se escolher. Caso

a maquina se encontre inativa ou ndo possua a tecnologia para produzir o tipo de trabalho em
causa, a probabilidade de selecéo ¢é de 0.

k
T ()

k )=

0

As formulas seguintes referem-se a duas formas alternativas de efetuar a evaporacao das
feromonas. A férmula (7) aplica uma taxa de evaporacéo «a todos os tipos de feromona 4 (em que 4
se refere aos tipos de feromonas). A férmula (8) aplica uma taxa de evaporacdo S apenas as
feromonas de tipo diferente do tipo do trabalho j que acabou de ser produzido (Cicirello & Smith,
2001). A atualizacdo da feromona é realizada de cada vez que um trabalho termina o seu

processamento na maquina.



Tty = O * Twe_q) @ € [0,1] (7)

. B * T[rkn(t—l) sek+j, Be[01]

Ton(e) = (8)

n{n(t_l) sek=j

Em que nrjn(t)corresponde a quantidade de feromona do tipo do trabalho /jdepositado na maquina
me n,’;(t) indica a quantidade feromona dos tipos 4 diferente do tipo do trabalho j na mesma

maquina /.

Os testes realizados com este método resumem-se ao ambiente produtivo FFS. O método tem sido
testado sob diferentes condicdes produtivas, nomeadamente: (1) nimero diferente de maquinas por
estagio (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010); (2) presenca de avarias nas maquinas ou recursos
(K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010); (3) numero diferente de estagios produtivos; e (4) diferentes
tipos de produto a serem produzidos (Cicirello & Smith, 2001a). K. Windt, Becker, Jeken, et al.
(2010) compararam o método com o QLE, mostrando ter um fraco desempenho, enquanto Cicirello
& Smith (2001) o compararam com métodos heuristicos, tendo um melhor desempenho.

Bee foraging (Bee): Este método foi desenvolvido por B. Scholz-Reiter, Jagalski, & Bendul (2014). E
um método que se encaixa na categoria dos métodos de inspiracao bioldgica, procurando imitar,
neste caso, o comportamento das abelhas na procura e localizacao das melhores fontes de alimento
(K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010). Na tomada de decisao este método tem por base a logica
probabilistica presente nos métodos ANT e PHE, contudo a informacéo tida em consideracao ¢
diferente, utilizando a “qualidade da fonte de alimento”. Em termos de controlo da producao, a
qualidade da fonte de alimento representa a “qualidade” da maquina levando em consideracao dois
fatores: o valor acrescentado da producéo em unidades monetarias, VA*, de um determinado tipo
de trabalho 4, e 0 seu custo sendo este dependente do tempo de percurso na maquina /77do mesmo
tipo de trabalho 4 TTX, de acordo com a férmula (9). Em que A se refere ao custo de producéo
por unidade de tempo. O valor MQ,’;, designado que indica a qualidade da maquina para um
determinado tipo de produto 4 na maquina m, é calculado cada vez que um trabalho acaba de ser
concluido numa determina maquina m.

VA¥ — TTK « R

MQf, =
Cm TTE * R

(9
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O meétodo foi testado por B. Scholz-Reiter, Jagalski, & Bendul (2014) no ambiente de FFS, sob a
influéncia de: (1) tempos de sefups, (2) avarias nas maquinas e (3) variabilidade no intervalo entre
chegadas. Foi comparado a um método convencional, onde os trabalhos tém uma rota fixa
selecionando sempre a maquina nativa, i.e., a maquina onde o tempo de processamento € menor,
este método, BEE, mostrou desempenhar melhor. Também foi testado sob a influéncia da chegada
de trabalhos urgentes com dados industriais reais, tendo mostrado melhor desempenho do que o

método PHE, com o qual foi comparado (B. Scholz-Reiter, Karimi, Duffie, et. al., 2011)

Simple Rule Based 1 (SRB1): O SRB1 foi desenhado por B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et. al.,
(2006), sendo bastante idéntico ao QLE (K. Windt, Becker, Jeken, et. al., 2010). A diferenca para o
QLE reside na nao inclusao do tempo de processamento do proprio trabalho na tomada de decisao.
Ou seja, o calculo do nivel de carga em cada maquina é feito adicionando apenas o tempo esperado
de processamento dos trabalhos que se encontram em fila de espera da maquina (B. Scholz-Reiter,
Freitag, De Beer, et. al., 2006).

O método foi testado por B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et. al, (2006), sob a influéncia: (1) do
numero de maquinas e estagios produtivos e (2) da variedade de tipos de produtos. O método
mostrou ser superior ao método SRB2 que se apresenta abaixo. Os autores Grundstein S., Schukraft
S., B. Scholz-Reiter, et. al., (2015) também testaram o SRB1 numa FFS, examinando o efeito: (1)
do intervalo entre chegadas de trabalhos ao sistema; e (2) de diferentes proporcdes de tipos de
produtos, ao qual foi comparado com os métodos DD e PHE. Os resultados mostraram um melhor
desempenho de SRB1 relativamente a estes dois métodos. Grundstein S., Schukraft S., B. Scholz-
Reiter, et. al., (2015) testaram ainda o método quando integrado com o lancamento controlado de
trabalhos para a producdo. Com esse controlo, os autores registaram uma melhoria significativa do
método, apenas quando o sistema esta sob fortes variacdes de chegadas de trabalhos e variacoes
na mixde trabalhos, ja que sob influéncia de uma procura estavel, a integracao desse controlo piora
consideravelmente o desempenho do método SRB1. Contudo continua a ser o melhor do que DD e
PHE, excetuando numa situacao, quando existe uma chegada de trabalho estavel com um
lancamento de trabalhos previamente planeado.

Simple Rule Based 2 (SRB 2): Desenvolvido por B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et. al., (2006). A
tomada de decisao é baseada em dados histdricos, ou seja, na selecao da maquina a visitar, o
trabalho leva em consideracao o somatorio do tempo médio de processamento e do tempo médio
de espera dos trabalhos que ja foram processados, diferenciando os diversos tipos de trabalhos em

cada maquina selecionando a maquina com o menor somatorio.



K. Windt, Becker, Jeken, et al., (2010) testaram a influéncia de diversos fatores no desempenho do
método, nomeadamente: (1) numero de maquinas paralelas em cada estagio de producao e (2)
numero de estagios de producado, e (3) avarias nas maquinas. Os mesmo parametros de teste
realizados por B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et. al., (2006) no método SRB1 também foram
realizados neste método.

Os resultados indicam que o desempenho do método tende a deteriorar, relativamente desempenho
dos métodos como o QLE e SRB1, quando o numero de estagios e de maquinas paralelas por
estagio aumenta, apresentando, contudo, um desempenho semelhante com o método ANT (K.
Windt, Becker, Jeken, et al., 2010). Quanto a influéncia do numero de tipos de produtos, o
desempenho do método tem uma ligeira tendéncia a melhorar quando este aumenta, ja que resulta
num maior balanceamento de produtos, diminuindo a necessidade do produto mudar de maquina,
i.e. selecionar uma maquina que nao é a nativa (B. Scholz-Reiter, Freitag, De Beer, et. al., 2006).
Os autores justificam o pior desempenho do modelo em ambientes com maior numero de maquinas
paralelas, pelo facto dos métodos SRB1 e QLE utilizarem dados futuros para a tomada de decisao,
permitindo uma reacao mais rapida a alteracoes e perturbacoes.

Market based control (Market): Método desenvolvido no Collaborative Research Center (CRC) na
Alemanha, em conjunto com Vollmer (2000), que procura adaptar a logica de funcionamento dos
mercados a um sistema de controlo da producéo (K Windt, Becker, Jeken, et al., 2010). A principal
caracteristica deste método é a utilizacdo de uma moeda virtual para a realizacao de trocas
monetarias entre os trabalhos e as maquinas. Procurando imitar a logica dos mercados, a tomada
de decisao é baseada no custo de producao. A cada trabalho lancado em producao € Ihe atribuida
uma “lista de compras”, que corresponde as operacdes de processamento necessarias, tendo cada
uma delas um orcamento associado. Na escolha da maquina, o trabalho (ou ordem de producéo)
avalia os custos de producao em cada maquina, sendo selecionada a maquina onde o custo é
menor. Na eventualidade de existirem diversos trabalhos a concorrer para a mesma maquina, a
maquina tera a possibilidade de escolher o trabalho que faca a maior oferta, de acordo com o
orcamento inicialmente atribuido ao trabalho para a realizacdo da operacao (K. Windt, Becker,
Jeken, et al., 2010).

Nao foi encontrado na amostra da literatura selecionada qualquer estudo sobre o desempenho deste
método. Essa auséncia de estudos pode ser explicada pela dificuldade em definir os custos de

producao e orcamentos para os trabalhos (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010).
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Holonic Manufacturing (Holonic): De acordo com Van Brussel, Wyns, Valckenaers, et. al., (1998), o
método Holonic foi criado por Markus, Kis Vancza, & Monostori (1996) com o objetivo de reproduzir
os efeitos da interacdo social para o controlo da atividade produtiva. A aceitacdo de um trabalho, é
realizada por uma unidade central e € baseada no lucro estimado, que advém de trabalhos com as
mesmas caracteristicas que foram previamente produzidos. De acordo com o método, cada trabalho
tem 4 parametros: (1) a data de chegada ou de entrada no sistema; (2) a data devida de entrega;
(3) o preco do contrato - valor em unidades monetarias que a unidade central obtém por parte do
cliente, pela conclusao do trabalho pedido; e (4) a penalizacao por entrega atrasada, que consiste
numa funcao de custo que aumenta numa proporcao direta do atraso do trabalho. Caso o trabalho
seja entregue atrasado, ao preco do contrato ira ser decrementado o valor da penalizacao. Sao ainda
indicados para cada operacdo do trabalho a quantidade a ser produzida, o custo maximo da
operacao e a janela temporal para o qual trabalho tera de ser produzido. Por outro lado, cada
maquina tem 2 parametros por cada operacao que realize, (1) taxa de producdo e o (2) custo de
producao por unidade de tempo.

Apdés a unidade central anunciar o trabalho, este recolhera as ofertas realizadas pelos
recursos/maquinas e entre estas escolhera a maquina com melhor oferta, contudo as ofertas
realizadas pelas maquinas terdo que ser bem ponderadas, ja que incide uma penalizacdo pela sua
conclusdo do trabalho em atraso. Contudo, se o controlador ndo receber nenhuma oferta de
producao, este aciona o mecanismo de penalizacdo, que consiste na aplicacdo de penalizacdes aos
recursos, de acordo com o parametro dos trabalhos, que sao tecnologicamente capazes de realizar
a tarefa, obrigando assim os recursos a realizar ofertas, ja que o objetivo das maquinas é maximizar
o seu lucro. Neste modelo existem dois parametros de decisdo: (1) custos/lucros de producao para
aceitar o trabalho a ser produzido, que representa um objetivo geral, (2) penalizacdes/lucros das
maquinas, que representa um objetivo local, ja que so6 diz respeito aos recursos (Markus, Vancza,
Monostori, et. al., 1996).

K. Windt, Becker, Jeken, et al. (2010) testaram o método numa FFS estudando a influéncia: (1) da
complexidade do sistema ao nivel de nimero de maquinas por estagio e (2) do numero estagios de
producdo e (3) de avarias nas maquinas. Os resultados obtidos mostram um desempenho
semelhante ao dos métodos LSIRP, DLRP, que a seguir se apresentam e ao do QLE, sendo, contudo,
superior ao dos métodos ANT e SRB2. Markus, Vancza, Monostori, et. al., (1996) referem que as

definicdes dos parametros dos métodos de atribuicdo de precos/custos podem alterar o seu



desempenho, e advertem para um potencial conflito entre os objetivos individuais dos recursos e

objetivo geral do sistema.

e Link-state internet routing protocol (LSIRP): O método também foi desenvolvido no Collaborative
Research Center (CRC) (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010) e utiliza os principios do algoritmo de
Dijkstra para o problema do caminho mais curto e dos protocolos de ligacdo de Internet. Os
protocolos de conexao baseiam-se num conjunto de nds interligados, em que cada um armazena
os dados (e.g. distancias, atrasos) de acordo com as ligacdes possiveis. De forma a implementar
este método, é necessario construir uma rede com noés, que representa a zona de producao, com
as magquinas (nos da rede), os vetores ou arco da rede, os custos de percorrer cada arco que liga
uma magquina a outra. Com o objetivo de ter a “rede” de producdo atualizada, sempre que ocorra
uma alteracdo no estado da maquina (por exemplo devido a avarias), nos niveis de buffers f.e.,
quantidade de trabalhos em fila de espera das maquinas), ou no estado dos trabalhos (e.g., em
atraso) é necessario incluir a sua reflexdo a nivel de custos na rede produtiva. Tendo informacao
atualizada, os trabalhos poderao selecionar o caminho mais “curto” através do algoritmo de Dijkstra.
Contudo deve existir a preocupacao em introduzir apenas a informacao relevante para que o nivel
de esforco computacional ndo seja demasiado (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010).

o Distributed Logistic Routing Protocol (DLRP): Desenvolvido por Wenning, Rekersbrink, Timm-Giel, et.

al., (2006) tem por base a légica inerente as redes de comunicacdes. A figura 5 faz uma ilustracédo

( DLRP

do funcionamento do método.

Ordem Maquina Ordem
Requisitar uma rota Fornecer Requisitar uma rota

informac&o sobre
X utilizagdo, tempos )
Receber diversas de producso, e Receber diversas

rotas possiveis outras ordens rotas possiveis

Escolher uma rota Escolher uma rota

Recolher e atualizar
informagdo sobre
as outras rotas

Anunciar a rota a
todos

Anunciar a rota a
todos

Figura 5 - llustracdo do funcionamento no método DLRP adaptado por (Wenning, Rekersbrink, Timm-Giel, et al., 2006)

Uma rede de comunicacao permite a transferéncia de dados, quando necessario, de uma fonte até
ao seu destinatario, procurando minimizar a probabilidade de perdas de informacao. Para tal utiliza

um canal de comunicacdo que é escolhido de acordo com determinados critérios (Wenning,
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Rekersbrink, Timm-Giel, et al., 2006). Transportando este conceito para uma rede logistica de
producao, cada ordem de producao emite uma requisicao de rota, a qual as maquinas respondem
em cascata, ou seja, a construcao inicia-se pela primeira operacao e vai elaborando as rotas possiveis
para aquele trabalho naquele determinado momento, até a ultima operacdo que reenviara essa
informacao para a ordem de producao. Essa construcdo é baseada numa métrica calculada em cada
recurso ou maquina, de acordo com a formula (10), a qual determina a diferenca entre a métrica do
trabalho Metric,,qem € do transportador Metric,qnsp- As formulas (11) e (12) correspondem
ao calculo de cada uma das métricas de trabalho e de transportador respetivamente (Wenning,
Rekersbrink, Timm-Giel, et al., 2006). Sendo d, a distancia entre a localizacao atual do trabalho e a
maquina em causa, e d, a distancia restante até ao destinatario final (cliente) necessaria para a

conclusdo daquele trabalho e C a capacidade de transporte.

Metric,, = z Metricyrgem — z Metricransy (10)
, 0.25%
Metricorgem = ——— (11)
d,
Metricyqnspy = C * 0.5%4 (12)

Os trabalhos selecionam entdo a rota que resulta num menor valor da métrica, e comunicam essa
escolha, para que 0s recursos (maquinas) possam atualizar a sua disponibilidade (Wenning,
Rekersbrink, & Timm-giel, 2006).

O método foi experimentado num ambiente de FFS, testando a influéncia (1) do numero de
maquinas paralelas; (2) do numero de estagios produtivos (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010);
(3) da taxa de chegadas de trabalhos ao sistema (B. Scholz-Reiter, Rekersbrink & Gorges, 2010); e
(4) da influéncia de avarias nas maquinas (Katja Windt, Becker, Jeken, et al., 2010). Os autores B.
Scholz-Reiter, Rekersbrink, et al., (2010) observaram que o DLRP consegue manter o tempo total
de percurso reduzido imitando o comportamento do método QLE, ao contrario dos métodos
heuristicos com o qual foi comparado, que deterioraram-se com o aumento da dinamica de
chegadas de trabalhos. Para corroborar o desempenho observado, K. Windt, Becker, Jeken, et al.,

(2010), também observaram que este método consegue acompanhar os desempenhos do métodos



QLE, LSIRP e Holonic, mesmo sob o efeito de aumentos do nimero de maquinas e estagios

produtivos.

Bacterial Chemotaxis (CHE): B. Scholz-Reiter, Gorges, Jagalski, et. al., (2010) inspiraram-se no
comportamento da bactéria E.Coli procurando transpor a légica inerente ao processo quimico, para
o controlo auténomo de producdo. De forma similar as bactérias que podem detetar gradientes
quimicos para definir o seu movimento, também os trabalhos podem detetar alvos logisticos (e.g.,
reduzido tempo de percurso ou aderéncia a data de entrega) oferecidos pelos diferentes recursos
alternativos e escolher um deles. Cada trabalho no espaco fabril decide sobre a sua rota de fabrico
usando o pseudo algoritmo indicado na Figura 6, que emula o comportamento da bactéria E.Coli
num espaco bidimensional.

A cada nova tomada de decisdo o algoritmo é acionado, comecando-se por definir aleatoriamente a
variavel y,, referente a atratividade (e.g., tempo de percurso). De seguida é calculado o gradiente
&, de acordo com a posicao y,,. A formula (13), corresponde a esse calculo, sendo esse gradiente
g usado para quantificacdo da concentracao da bactéria, CheYp(y,,) na posicéo y,,, seguindo a

formula (14), onde CheYp(y,_1), representa a concentracao da bactéria na posicéo anterior a 7.

1) definir uma posicao inicial yo aleatoria

Enquanto que x, < X fazer:

2) Determinar gradiente atual g com base em A(Y,)

3) Calcular a concentracdo de CheYp(yn) do gradiente g

4) Determinar a probabilidade de mutagdo Py através de CheYp(yn)
5) gerar um numero aleatorio

6) se (nimero aleatorio < probabilidade de mutacdo) entdo

Se for Verdadeiro

Gerar um novo angulo de percurso aleatério
7) determinar novo x,
8) determinar novo y,

Se for Falso

Continuar com o mesmo angulo de percurso

Figura 6 - Pseudo algoritmo do método CHE, adaptado de B. Scholz-Reiter, Gorges, Jagalski, et. al., (2010)

Por fim para perceber se nao existira uma troca de direcdo (mutacdo) para outra maquina paralela,
tera que se calcular a probabilidade, Py, que é dependente na concentracdo da bactéria calculada
pela formula (14) e onde Ainfluencia diretamente a probabilidade calculada, como se pode ver pela
formula (15). P, € a probabilidade de mutacdo na primeira interacao, sendo essa definida em 0.5
(B. Scholz-Reiter, Gorges, Jagalski, et. al., 2010). Este processo é repetido diversas vezes existindo
assim varias interacoes, sendo estabelecido um limite minimo de distancia a percorrer, X, a qual a

posicaéo x,, terd que ser maior para concluir o processo de escolha. O modelo de decisdo incide
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sobre duas variaveis, o grau de probabilidade de mudanca de direcao, ou seja, de maquina e a

concentracdo da bactéria.

A(yn)
n) = 7~ 1
90 = 00 (13)
CheYp(yn) = CheYp(yn-1) * g(yn) (14)
Pe(CheYp(y)) !
e n frm
I 1467 1 + e—k*Cheypym) & (PL_ 1) (15)
0

B. Scholz-Reiter, Gorges, Jagalski, et. al., (2010) testaram a sensibilidade da funcdo de
probabilidade da mutacao, P, no modelo alterando o fator ao fator 4 o qual influéncia a
possibilidade de mudanca de direcao dos trabalhos. Os autores concluiram que o fator Atem um
grande impacto sobre o desempenho geral do método. Nao existe testes comparativos a outros

métodos na literatura encontrada.

One Logistics target per rule (OLTPR): O método foi também desenvolvido pela Collaborative
Research Center (CRC). O principal conceito deste método passa pela ponderacdo adequada de
diversas regras (sequenciamento e/ou de alocacdo) impostas aos trabalhos e/ou aos recursos,
sendo que cada um destas procuram atingir um objetivo Unico. A tabela 2 contém uma amostra de
possiveis regras (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010). Ap6s o calculo e ponderacao da(s) diversa(s)
regra(s), (e.g., ponderacdo entre o sinal emitido pelos recursos e a escolha da maquina com o
menor tempo de percurso), o trabalho escolhe o recurso que corresponde ao maior valor. E é de
seguida sequenciado nas maquinas de acordo com uma nova ponderacdo da(s) regra(s)
considerada(s) para o efeito (e.g. menor data de entrega)

No conjunto dos artigos estudados da literatura constou-se que nao existem estudos relativos ao

desempenho do método.



Tabela 2 - Algumas regras e correspondentes objetivos que podem ser ponderados

Objetivo Regra
Maior Utilizacao das O sinal emitido por cada mdaquina é tanto maior, quanto
Maquinas menor for o tamanho da fila de espera da maquina
Menor Tempo de Os trabalhos escolhem as maquinas que oferecem o
percurso menor tempo de percurso
Maior aderéncia as Datas | Sequenciar os trabalhos nas maquinas pelas suas datas de
de Entrega entrega

Bionic Manufacturing System (BMS): Desenvolvido por Ueda, Hatono, Fujii, et. al., (2000) com o
objetivo de imitar a evolucdo do ADN ao longo de geracOes e a aprendizagem de um organismo ao
longo da vida, BN-type. Para isso o método utiliza campos de atracdo, i.e., maquinas, que
funcionaram como um “iman” para os trabalhos em curso, em que cada campo tem um
determinado ADN, que corresponde aos tipos de trabalhos, que ira evoluir de acordo com os
trabalhos que foram atraidos e alocados a essa maquina. O BN-type, corresponde a uma regra que
utiliza conceitos de machine learning, para informar ao transportador a préxima maquina que este
devera se dirigir (Ueda, Hatono, Fujii, et. al., 2000). Nao é conhecido um algoritmo que proceda a

implementacao do método (K. Windt, Becker, Jeken, et al., 2010).
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Classificacéo dos Métodos

A Tabela 3 resume e classifica os métodos APC encontrados na nossa amostra de 72 documentos.

Tabela 3 - Classificacao dos métodos APC (adaptado de A. Windlt, Becker, Jeken, et al., (2010) e estendido)

Métodos APC
: - R MARE | HOLO
Dimensdes Atributos QlLE | PHE | DWL | ANT | BEE | SRB1 | SRB2 - . LSIRP | DLRP | CHE |OLTPR| BMS
Passada (Past)
Tipo de Informagdo Futura (Fut) Fut | Past | Fut | Past | Past | Fut | Past | Past | Fut | Past | Past | Past | Mix | Mix
Mista (Mix)
1
Etapas de 2
1 1 1 1 1 1 1 1 a4+ 4+ a4+ 1 1 1
Planeamento 3
4 ou mais (4+4)
N&o utiliza [N3o)
Valores Artificiais Estatico (Esta) Ndo | Dina | Ndo | Dina | Esta | N&o | M3c | Dina | Dina | N3c | Ndo | Dina | N3o | Dina
Dinamico (Dina)
Trabalho - Maquina
{Tra-Maqg)
Trabalho - Trabalho Tra- Mag-| Tra- | Tra- | Tra-
) Tra- | Cent; | Mag
Tipo de (Tra-Tra) Tra- | Tra- | Tra- | Tra- | Tra; | Tra Tra- M M M Maq; | Tra; | Mag; | Tra
aq; ag- aq;
Comunicagdo Maquina - Maquina | Maqg | Maq | Mag | Mag | Tra- | Mag | Mag o “ o Tra- | Tra- | Tra- | Tra-
Cent | Mag | Cent
(Mag-Maq) Maq Maq | Mag | Tra | Maq
Central [ Cent )
Baixo (1-2)
Complexidade - ) L i ) L ) ) ) L i
. Média [3-5) Baixo |Média| Baixo | Baixo |Média| Baixo | Baixo| Alta | Alta | Alta | Alta | Baixc |Média| Baixo
Alta (5 ou mais)
Trabalho (Tra) Tra;
. Tra;M Maq; Tra; Tra;
Decisor Maguina (Mag) Tra Tra Tra Tra Tra Tra | Maqg; Mag Tra Tra
aq Cent Mag Mag
Central (Cent) Cent
Trabalho (Tra) Tra:
Armazenamento de - - M Y Y " Y M " M " | Maq; | Mag; Y Tra; | Tra; Y
a a a a a a a aq; a a
Dados i | a a a a a a a a Cent | Cent a Maq | Mag a
Central (Cent) Cent

A classificacdo dos métodos é realizada de acordo com a classificacdo de K. Windt,

Becker, Jeken, et.

al., (2010), com base em 7 dimensdes, nomeadamente: (1) tipo de informacao, passada, futura ou

mista; (2) etapas de planeamento, ou seja 0 numero de passos /ook-ahead utilizados para a decisao; Por

exemplo o método pode levar em consideracao o que pode acontecer duas, trés ou mais etapas apos a

decisdo pendente; (3) valores artificiais, i.e., a utilizacdo de informacdo relativa a variaveis artificiais

como, e.g., feromonas, para a tomada de decisao ou a utilizacao de variaveis nao artificiais, e.g., lead

time, as quais podem ser estaticas ou dinamicas, dependendo do valor da variavel mudar ou nado com o

passar do tempo; (4) tipo de comunicacdo, que indica como ¢ feita a comunicacdo entre os objetos

logisticos e/ou entre os objetos logisticos e uma eventual entidade central; (5) complexidade, em termos

do numero de variaveis usadas na tomada de decisao; (6) decisor, define quem toma a decisao — unidade
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centralizada ou objetos logisticos; e (7) armazenamento de dados, indica onde os dados sdo guardados
para posterior utilizacao.

Importa referir que na literatura existem outras de classificacdes, nomeadamente a de Schukraft,
Grundstein, B. Scholz-Reiter, et. al., (2016) que classifica os métodos APC em quatro categorias: (1)

rastreabilidade; (2) intensidade de planeamento; (3) objetivos logisticos e (4) reatividade do método.
2.5. Discussao da Literatura

Na analise da forma de funcionamento dos métodos APC acima apresentados verifica-se que a principal
variavel utilizada por estes métodos na tomada de decisao, em termos de alocacao de trabalhos as
maquinas paralelas, é o tempo de percurso (throughput time) em cada maquina. Este inclui o tempo de
espera em fila e o tempo de processamento nas proprias maquinas. Alguns métodos usam dados
historicos relativos a esta variavel (tais como PHE, ANT) outros usam valores futuros ou estimativas (tais
como QLE ou DWL). A variavel tempo de percurso € ainda usada de forma direta por alguns métodos na
tomada de decisao (QLE, SRB1, DD e DWL), ou entao de forma indireta, no calculo de valores artificiais
que posteriormente sdo usados na tomada de decisao, tais como a concentracao de feromona (PHE e
ANT), a “qualidade” da maquina (BEE), a concentracdo de bactéria (CHE) e ainda moeda virtual (Holonic,
Market).

Outras variaveis usadas pelos métodos para decisdo, além do tempo de percurso, sdo o estado dos
recursos (e.g., em avaria ou em processamento), o tempo de movimentacéo entre estagios produtivos
(usado por exemplo nos métodos DLRP e LSIRP), o valor das normas de carga (usado no método DWL)
e atrasos dos trabalhos (DD, LSIRP e Holonic). Contudo, a informacéo relativa a situacdo atual do
sistema/maquina no que concerne ao tempo restante de processamento no momento da decisao,
incluindo potenciais avarias (tempo restante de reparacéo), ndo tem sido considerado. No controlo de
producaéo em fempo real podera ser importante levar em consideracao estes tempos no momento da
tomada de decisdo, como forma de aumentar a eficiéncia do método.

Os métodos APC tém sido testados sob a influéncia de diversos fatores do ambiente de producao,
nomeadamente numero de maquinas por estdgio, numero de estagios produtivos, diferentes
distribuices para o intervalo de tempo entre chegadas de trabalhos ao sistema, disponibilidade das
maquinas e tempos de sefups. Contudo, o impacto de fatores como o grau de inferchangeability (i.e.,
capacidade técnica das maquinas para realizar operagdes semelhantes (Henrich, Land, & Gaalman,
2007)) e a Performance Efficiency (i.e., a taxa a que as maquinas ndo nativas processam os trabalhos
comparativamente com as maquinas nativas/, ndo tém sido considerados. Pelo que é importante alargar
0 conjunto de situacdes e ambientes produtivos hipotéticos em que os métodos APC sao testados e
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comparados, antes de se proceder a sua introducdo em ambiente real, para melhor se perceber o seu
comportamento. Isto, em principio, ajudara as empresas no processo de selecdo do método APC mais
adequado a sua situacao produtiva.

Da analise da literatura verifica-se também que a forma como os trabalhos sdo sequenciados nas filas
das maquinas (i.e., as regras de despacho) nao tém sido objeto de estudo no ambito do controlo
auténomo. Na maioria dos estudos, os trabalhos sdo sequenciados pelas regras First Come First Served
(FCFS) e Due Date (DD), pelo que sera importante estudar o desempenho dos métodos APC sob a
influéncia de outras regras de despacho. Constata-se ainda que os métodos tém sido testados
essencialmente em ambientes hipotéticos, devido a fase embrionaria em que se encontram, usando a
Flexible Flow Shop (FFS), pelo que alargar a gama de configuracdes produtivas, incluindo e.g., General
Flexible Flow Shops e Flexible Job Shops, podera ajudar a compreender o desempenho dos APC num
leque mais alargado de situacdes produtivas.

Por ultimo, verifica-se que alguns métodos ainda ndo foram testados, nomeadamente o Market, o BMS
e 0 OLTPR, ou que o seu desempenho nao foi comparado com o de outros métodos, como acontece no

caso do CHE.
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3. ESTUDO DE SIMULACAO

Neste capitulo é apresentado o estudo de simulacao realizado, envolvendo a caracterizacao do ambiente
produtivo utilizado no modelo de simulacao, para responder a um dos objetivos do trabalho, delineados
na secao 1.2 “estudar o comportamento dos métodos APC em contextos produtivos diversos procurando

|77

estabelecer implicacoes para a pratica industrial”. E ainda realizada uma descricao do plano experimental
e das medidas de desempenho empregues. Por fim é realizada uma breve explicacao da implementacéo
no software de simulacdo dos diversos métodos APC testados.

Sendo assim, a secao 3.1 caracteriza os ambientes produtivos nos quais os métodos APC foram testados
sendo posteriormente descritos, de forma sucinta, a sua implementacao no software de simulacédo na
secdo 3.2. Por fim na secdo 3.3 é apresentado o plano experimental do estudo e as medidas de

desempenho consideradas.
3.1. Modelo de Simulacéo

Para responder ao objetivo acima mencionado, foram desenvolvidos dois modelos de simulacao
utilizando o software SIMIO™, nomeadamente de uma Flexible Flow Shop (FFS) e de uma General Flexible
Flow Shop (GFFS). Estas duas configuracdes permitem testar o comportamento dos métodos APC em
situacdes onde existem rotas alternativas para a producdo dos produtos (i.e., quando existem maquinas
paralelas em cada estagio). Em ambas as configuracdes existem seis estagios de producdo, em que cada
estagio contém trés maquinas paralelas (alternativas) para a producdo do produto, totalizando um total
de 18 maquinas. As figuras 7 e 8 ilustram o fluxo de trabalhos nestas duas configuracdées. Em ambas o
fluxo é unidirecional, contudo, enquanto na FFS os trabalhos passam obrigatoriamente em todos os

estagios produtivos, na GFFS alguns dos trabalhos podem fazer bypassa alguns dos estagios produtivos.

MachineC1 MachineC2 MachineC3 MachineC4 MachineCs MachineCé

Figura 8 - Ambiente produtivo (GFFS) modelado no software SIMIO
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Os roteiros de fabrico dos trabalhos, para a configuracdo GFFS, foram implementados no software
SIMIO™ de acordo com o procedimento indicado na figura 9, ou seja, inicialmente é atribuido nimero de
operacdes ao trabalho, de forma aleatdria de acordo com a distribuicdo uniforme (1, 6) e de seguida é
definido também de forma aleatéria e com igual probabilidade o estagio onde cada uma das operacoes
¢ realizada. E por fim os numeros gerados sao reordenados de forma crescente. Uma ilustracdo completa
do processo de geracao de ordens de producao no modelo de simulacao, na qual estad incluida a
atribuicdo de operacdes e estagios de processamento, esta disponivel no anexo Il (para o ambiente

GFFS). Enquanto o anexo Il ilustra a geracdo de encomendas para o ambiente produtivo FFS.

Num Oper/Estg Estg Seguinta X Estg 1 foi escolhide?  Guardar Estg 1 MNum Estg concluide?

G

Estg 2 foi escolhido?  Guardar Estg 2

Guardar Estg 3

Estg 4 foi escolhide?  Guardar Estg 4

Estg 5 foi escolhide?  Guardar Estg 5

Estg 6 foi escolhide?  Guardar Estg 6

Figura 9 - Fluxograma de definicdo de operacoes a serem produzidas GFFS

Isto significa que o numero médio de operacdes na GFFS ¢ de 3,5 enquanto que o nimero de operacdes
na FFS é de 6 para todos os trabalhos. Na FFS existe um total de 3% = 729 possiveis rotas, enquanto
que na GFFS existe um total C(6,x) * 3* = 4095; x € {1,2,3,4,5,6}.

Em ambas as configuracdes existem trés tipos de produtos a serem produzidos (A, B e C). A cada tipo
de produto esta associada uma maquina “nativa” para a sua producao em cada estagio. Isto significa
que o produto pode ser produzido com mais eficiéncia (i.e., envolvendo menos tempo) na sua maquina
nativa. A realizacao da operacao numa maquina diferente da nativa implica uma alteracao do seu tempo
de processamento. Isto é feito no modelo de simulacdo por alteracao da taxa processamento

(Performance Efficiency) da maquina, ver anexo IV.
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Foram ainda tidos em consideracéo os seguintes pressupostos na construcao dos modelos de simulacéao:

e Todos os materiais requeridos para a producao dos produtos encontram-se disponiveis no
momento da chegada do trabalho ao sistema;

e As distancias percorridas entre os estagios produtivos foram consideradas negligenciaveis.

¢ (O tempo médio de processamento, P7, dos trabalhos nas maquinas nativas é de 1 hora e segue
uma distribuicao exponencial.

e (O tempo médio entre avarias (MTBF - mean time between failures) segue uma distribuicao
exponencial de média 100 horas e o tempo médio de reparacao (MTTR - mean time to repair)
segue uma distribuicdo exponencial de 1 hora.

e O intervalo médio de tempo entre chegadas de trabalhos ao sistema, /A7, é definida de forma a

resultar numa utilizacdo das maquinas de 90%, de acordo com as férmulas 16 e 17.

AT = NumO * TMPS (16)
~ NumM = Util
PT
P+ (appictency) * 1~ V)

TMPS = IntCh *

7 + (1—IntCh) * PT (17

Onde NumQOe NumM correspondem ao numero medio de operacdes por trabalho e ao nimero total de
maquinas disponiveis, respetivamente; 7MFS, indica o tempo médio de processamento sob influéncia
do grau de /nferchangeability (IntCh) e da Performance Efficiency (Ef ficiency); e Ut se refere a
percentagem de utilizacdo das maquinas. O grau de /nferchangeability refere-se a capacidade tecnologica
dos recursos em realizar tarefas idénticas - ainda que as trés maquinas existentes em cada estagio
executem o mesmo tipo de operacdo, se a gama de produtos que pode ser processada por estas apenas
se sobrepde parcialmente, entdo o grau de /inferchangeability serd inferior a 1, sendo definida no SIMIO™
aquando a geracao de encomendas. A Performance Efficiency refere-se a uma percentagem que
relaciona a taxa de processamento de uma maquina ndo nativa, com a taxa de processamento da
magquina nativa. O M corresponde ao nimero de maquinas paralelas existentes em cada estagio.

As datas devidas de entrega do trabalho j, DD;, sao definidas de forma exogena aquando da chegada

do trabalho, pela adicdo de uma folga gerada de forma aleatéria, de acordo com a distribuicao uniforme,
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ao tempo de chegada do trabalho ao sistema (T;-ivar)- Na FFS a distribuicao varia entre 35 e 55 horas,
enquanto na GFFS varia entre 20 e 40 horas.

Tal como indicado nas figuras 7 e 8, em cada estagio o trabalho usa os nds designados de Decisao para
selecionar a maquina na qual o seu processamento ira ocorrer. Cada maquina no sistema de producao,
contém dois buffers, o buffer de entrada e o buffer de saida. Estes sao representados nas figuras por
duas linhas verdes. O buffer de entrada refere-se a fila de espera dos trabalhos que aguardam
processamento na maquina e o buffer de saida refere-se a fila de espera dos trabalhos que terminaram
0 seu processamento na maquina. Apds os trabalhos terminarem o seu processamento no sistema sdo

imediatamente expedidos para o cliente, isto é representado no modelo pelo objeto Expedicao.
3.2. Controlo do Fluxo de Materiais

Para o controlo do fluxo de materiais no espaco fabril sdo usados método auténomos de controlo da
producdo (APC) os quais sado responsaveis, em cada estagio, pela selecdo da maquina, e regras de
despacho, as quais sdo responsaveis, em cada maquina, pela sequenciacao dos trabalhos que se
encontram em fila de espera.

Os métodos APC usados no estudo foram os seguintes: Pheromone (PHE) e Queue Lenght Estimator
(QLE), que foram selecionados pela simplicidade de funcionamento e potencial de desempenho. As
figuras 11, 12 e 13 ilustram como estes foram implementados no software SIMIO.

No caso do método PHE a férmula usada para fazer a evaporacdo das feromonas é a formula 3. A
constante £ (na figura 10 representada por £vap) usada no estudo teve o valor de 0.5, que representa
uma ponderacdo idéntica da concentracdo de feromona existente e da concentracdo de feromona
depositada pelo ultimo trabalho, de acordo com a férmula 5. Contudo, de forma a obter valores nédo
nulos no arranque da simulacao foi necessario definir a concentracédo inicial das feromonas em cada
maqguina. Esta foi definida como sendo de 1 em todas as maquinas, valor que diz respeito ao tempo

médio de processamento.
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[tems:

ModelEntity, DepPHE, 1/{TimeMow-ModelEntity EntryTime_Stages[1])
CcPHE, CcPHE[1] * (1 - Evap) + ModelEntity. DepPHE[1] *Evap

Add Delete

Before Exiting 2 Rows
On Balking 0 Rows
0On Reneging 0 Rows

MachineA1

Figura 10 - Representacao da implementagdo das formulas (3) e (5) no software SIMIO para a maquina Al

A tomada de decisdo do método PHE tem uma base probabilistica, como indicado no capitulo 2. Contudo,

sempre que existem maquinas sem trabalhos em fila de espera, a selecao so6 incide sobre as maquinas

que se encontram disponiveis (Fernandes, Martins & Carmo-silva, 2018), isto porque devido a

caracteristica probabilistica, o trabalho poderia selecionar uma maquina ocupada em detrimento de uma

desocupada, o que levaria a perda de capacidade. Para tal alterou-se a férmula 2 como indicado nas

formulas 18 e 19 com a introducao de uma variavel binaria, M 0,,,, referente o estado da maquina. Esta

variavel toma o valor O se a maquina estiver em funcionamento e 1 caso contrario. A figura 11 ilustra a

implementacao realizada no soffware. Sendo a férmula 19 usada para a tomada de decisédo como se

pode observar na figura 12. A P_Cp, ¢, representa a probabilidade calculada para cada maquina /77 no

instante £ O momento da decisao em cada estagio & marcado pelas duas figuras 11 e 12

CCPHEm(t)
P Cnwy =53
m=1 CCPHEm(t)

)* MO, (18)
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As=ignid Drecide2 Drecided SetNade1 Asmigni

Drecud=t Drecidet Drecidet
(-Dl::ih.- |Deacicie: |Deacicie:
== == ==

Figura 11 - Fluxograma para definicdo das varidveis binarias MO

Mode | Prob

Input@MachineAl : P[1] *MO[1]
Input@MachineB1  P[2] *MO[Z]
Input@MachineC1l  P[3] *MO[3]

Figura 12 - Implementacédo da formula 18 no software SIMIO

Decision1_in

Assign19 Decide2 Find1 Assignl SetNodel

_Stage1, QLE_Stage 1[1]-ModelEntity.ProcessTime_Stage[1]

Add Delete
1 ononenTy UROWS
| Before Processing 1 Row
L g | After Processing O Rows
Before Exiting 0Rows
MachineA1 On Baking 0Rows

Figura 13 - Implementacdo no software SIMIO do método QLE



No que diz respeito ao método QLE, nenhuma alteracao foi efetuada comparativamente ao enunciado
na secdo 2.4.1 e a sua implementacao esta representada na figura 13.

Todos os processos utilizados para a modelacdo dos métodos PHE e QLE no soffware de simulacao
SIMIO encontram-se nos anexo V e VI respetivamente (a implementacdo destes métodos é semelhante
na FFS e na GFFS), sendo apenas ilustrado o primeiro estagio, pela semelhanca de processos nos
restantes estagios de producao.

Foi ainda considerado no estudo o método RANDOM de selecdo da maquina em cada estagio de forma
aleatoria para efeitos de benchmar.

No que concerne ao despacho, este define a forma pela qual trabalhos em fila de espera de cada
maquina sdo selecionados para processamento sempre que a maquina fica livre. Existem diversas regras
de despacho disponiveis na literatura (Awate & Saraph, 1997; Brah, 1996; Horng & Chou, 2002). Neste

estudo sdo consideradas as seguintes regras:

e Shorter Processing Time (SPT);

e (Operation Due Date (ODD);

o Modified Operation Due Date (MODD);

e First Come First Served (FCFS);

o Slack per Remaining Job Throughput Time e Shortest Processing Time (S/RTT+SPT).

A rega FCFS ordena os trabalhos em fila de espera de acordo com o momento em que se estes
associaram a fila de espera. E usada para efeito de benchmarking no nosso estudo. A regra SPT ordena
os trabalhos em fila de espera de acordo com o tempo de processamento destes na maquina em causa.
Selecionando para processamento o trabalho com menor tempo de processamento. A regra ODD é obtida
por escalonamento regressivo a partir da data de entrega do trabalho, usando os tempos de percurso,
throughput times, dos estagios produtivos ainda nao concluidos. E selecionado para processamento o
trabalho em fila de espera com a ODD menor. A regra MODD seleciona para processamento o trabalho
com o valor minimo, do maximo de dois valores por trabalho. Esses dois valores sao: (1) a data planeada
de conclusao da operacdo para o trabalho j ja descrita anteriormente (operation due date, ODD) e (2)
tempo mais cedo de conclusao da operacéo, que corresponde a soma entre o tempo atual de simulacao

e o tempo de processamento do trabalho na maquina em questdo. Ou seja, max(ODD]-; t+
Pij) para uma operagao com tempo de processamento PT,,; e onde /se refere ao momento em que

a decisao de despacho é tomada. A regra S/RTT+SPT corresponde a uma adaptacao da regra Slack per

Remaining Work and Shortest Processing Time (S/RPT+SPT) proposta por Brah, (1996) onde a
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componente RPT (obtida com base no tempo de processamento das operacdes ainda ndo concluidas),
¢ substituido pela componente RTT, ou seja, pelo tempo de percurso das operacoes ainda nao realizadas.
A regra seleciona o trabalho com o valor minimo, do maximo de dois valores, de acordo com a féormula

20:(1) o tempo de processamento do trabalho / na maquina /1, PTyj, (2) a multiplicacao de um
coeficiente de urgéncia pelo tempo de processamento do trabalho /na maquina m, PT,;. O coeficiente

de urgéncia, é obtido pelo racio entre a folga do trabalho (dada pela diferenca entre data de entrega do

trabalho / DD;, o momento de tomada de decisao £ o tempo de processamento do trabalho / nessa
maquina /m, PT,,;, e o tempo de percurso das operacdes ainda nao realizadas, Op, no trabalho

0 . ~
anop TT,j, onde n representa o nimero da operacao), e o tempo restante de percurso, dado pela

adicdo do somatorio dos tempos de percurso das operacdes ainda nao realizadas e o tempo de
processamento do trabalho jna maquina m.

DD; — t = (PTynj + Xt op TTn))

Op
PTyj + Zn=0p TTy;

max(PTy,;; * PTinj) (20)

Algumas destas regras, nomeadamente, ODD, MODD e S/RTT+SPT, utilizam informacdo do tempo

estimado de percurso por estagio n, throughput time, TTy ). O célculo desta variavel neste estudo €

baseado num alisamento exponencial, de acordo com a férmula (21). Esta férmula tem em consideracao

os valores ja registados dos tempos de percursos no estagio /7 T Ty 1) € 0 valor registado para o tempo

de percurso do ultimo trabalho que la passou, dado pela diferenca entre tempo de saida do estagio 7 do
trabalho /, T_Saiy,;, e o tempo de entrada de /nesse estagio 77, T_Ent,;. O parametro a € a constante
de alisamento. Apos a realizacao de alguns testes, afim de escolher o melhor valor de a para que o

desempenho do sistema fosse o mais possitivo, (que se encontram no Anexo VII) foi adotado o valor de

0.9.

TTyy = (1 — @) * (T_Saiyn; — T_Enty;) + a * TTy (21)

3.3. Plano Experimental e Medidas de Desempenho

Por forma a testar o comportamento dos métodos de APC em diferentes situacdes produtivas foram
considerados os seguintes fatores experimentais: configuracdo produtiva, método APC, regra de

despacho, Performance Efficiency e grau de inferchangeability. A tabela 4 apresenta todos os fatores
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experimentais e niveis a que foram testados. A configuracdo produtiva foi testada a dois niveis: FFS e
GFFS. O teste dos métodos APC na GFFS foi identificado na revisdo da literatura realizada no capitulo 2
como uma lacuna. Os métodos APC foram testados a 3 niveis: QLE, PHE e RANDOM. A regra de
despacho foi testada a 5 niveis: FCFS, SPT, ODD, MODD e S/RTT+SPT, uma vez que foi identificado no
capitulo 2 que existe uma lacuna neste ambito. A Performance Efficiency foi testada a trés niveis de
acordo com os seguintes niveis de eficiéncia 100%, 90% e 80%. Em cada estagio existem maquinas
“nativas” ou especializadas para cada trabalho, tal como referido anteriormente. Por exemplo, um
trabalho com um tempo de processamento de 1 hora numa maquina nativa, passa a ter um tempo de
processamento de 1,1 hora numa maquina alternativa, se a Performance Efficiency for de 0.9 (90%). O
grau de /nterchangeability foi testado em trés niveis 100%, 50% e 25%. O nivel de 50%, por exemplo,
significa que 50% dos trabalhos podem ser processados nas 3 maquinas do estagio, sendo os restantes

50% processados nas suas maquinas nativas.

Tabela 4 - Fatores experimentais e niveis testados

Parametros Niveis
Configuragao Produtiva FFS GFFS
Metodos APC QLE PHE RANDOM

Regras de Despacho FCFS SPT OoDD MODD |S/PRT+SPT

Performance Efficiency 100% 90% 80%
Graud
rauce 100% 50% 25%
Interchangeability

Isto resulta num plano experimental de fatorial completo com 270 cenarios. Cada cenario foi replicado
100 vezes. Os resultados para cada medida de desempenho foram recolhidos para um tempo de
simulacdo de 13000 horas excluindo um periodo de inicializacdo (warm-up) de 3000 horas, sendo os
intervalos de precisao obtidos com base num nivel de confianca estatistico de 95%. A analise de
resultados nos proximos capitulos é baseada no valor da média desses intervalos, sendo que nos anexos
VIl e IX se apresentam os valores médios e os respetivos intervalos de precisdo. Para a obtencao dos
resultados destes cenarios, utilizou-se um computador com um processador de terceira geracao da
Intel® Core (Intel® Core™ i3-2328M) com 2.20Ghz, acompanhado com 4 GB DDR3 de memoria RAM.
Neste estudo foram usadas 5 medidas de desempenho, nomeadamente: (1) percentagem de trabalhos
em atrasado, (2) Lateness, (3) Tardiness, (4) tempo total no sistema e (5) a utilizacdo das maquinas. A

utilizacao das maquinas € obtida em percentual, e tém o intuito de informar a percentagem de tempo
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em que a maquina esteve a executar a tarefa de processamento de trabalhos. O Tempo Total no Sistema
(7otal Throughput Time - TTT) define o tempo decorrido entre a chegada do trabalho ao sistema e a sua
conclusao (entrega ao cliente). Quando minimizado significa melhores prazos de entrega ao cliente e
menores periodos em que o dinheiro se encontra investido na forma trabalho em curso (Work-In-Process:
WIP). A percentagem de trabalhos em atrasado (Pfardy) é usada como o principal indicador de
desempenho neste estudo. Indica a percentagem de trabalhos que concluiram o seu processamento no

sistema apos a data de entrega devida. A Lafeness L; regista o valor do atraso dos trabalhos, o qual pode

ser positivo (trabalho foi entregue com atraso), zero (trabalho entregue exatamente na data acordada) ou
negativo (trabalho entregue antes da data de entrega). O célculo ¢ feito para cada trabalho j, subtraindo
a data de entrega devida data de entrega, DDj, a data de conclusao do trabalho C]

L; = C; — DD; (22)
A Tardiness, Tj, refere-se a média dos atrasos positivos e € obtido pela seguinte formula:

T; = max{C; — DD; , 0} (23)
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4. RESULTADOS E ANALISE

Apds a caracterizacdo do modelo de simulacao, do plano experimental e das medidas de desempenho
usadas, procede-se neste capitulo a analise dos resultados obtidos. Na seccao 4.1 sdo analisados o0s
resultados dos métodos APC para a configuracao Flexible Flow Shop (FFS) e na secéo 4.2 sdo analisados
0s resultados para a configuracao General Flexible Flow Shop (GFFS). Para tal comegcamos em cada uma
destas secdes por apresentar os resultados para os 3 métodos estudados, RANDOM, QLE e PHE, quando
a regra de despacho FCFS ¢é usada para sequenciar os trabalhos nas maquinas e quando os graus de
Interchangeability e performance efficiency sao de 100%. Posteriormente analisa-se o impacto de cada
um destes fatores (regra de despacho, /interchangeability e performance efficiency) no desempenho dos

métodos.
4.1. Resultados para a FFS

A figura 14 apresenta um grafico com os resultados obtidos para o desempenho dos métodos APC no
cenario base acima definido, i.e., quando o despacho é baseado na regra FCFS e os graus de

Interchangeability e performance efficiency sao de 100%.

80
70
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40
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20
|
0 |
10 Ptardy Lalss Tardiness TTT

-20

Percentgem(%) ou Horas

Medidas de Desempenho

M Random M PHE QLE

Figura 14 - Desempenho dos diversos métodos APC para o cendrio base numa FFS
Como podemos observar o desempenho dos métodos APC (PHE e QLE) é substancialmente melhor do
que o desempenho do método RANDOM. Em termos de percentagem de trabalhos atrasados constata-
se que o0 método PHE (figura 14) permite uma diminuicdo dos trabalhos em atraso de 54 pontos

percentuais em comparacdo com o método RANDOM (figura 14) passando a percentagem de trabalhos
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em atraso de 75,8% para cerca de 21,4%, enquanto que o método QLE permite ainda uma maior reducéo
da percentagem de trabalhos em atraso, 15 pontos percentuais, passando para os 6,5%. Esta reducéo
da percentagem dos trabalhos em atraso é acompanhada pela reducéao do tempo de percurso no sistema
(TTT). O método das PHE reduz esse tempo para cerca 33,81 horas, enquanto que no método QLE,
reduz o TTT para cerca 27,12 horas. O fardiness (atraso positivo) diminuiu de 24,65 horas, no RANDOM,
para 2,32 horas, no método das feromonas e para apenas 0,45 horas no método QLE. O /afeness passa
de 22 horas no método RANDOM significa que em meédia os trabalhos estdo a ser entregues com um
atraso de 22 horas, enquanto os valores negativos de atraso nos métodos PHE e QLE, significam que
em média o trabalho é entregue antecipado: 11 horas no método PHE, e de 17,88 horas no método
QLE.

Portanto, como se pode observar, o método QLE consegue obter melhores resultados para o cenario

base considerado.

4.1.1. Impacto da Regra de Despacho

A figura 15 apresenta os resultados obtidos para o impacto da regra de despacho no desempenho dos
métodos APC, quando os restantes fatores experimentais, sdo mantidos nos niveis considerados no
cenario base. Os resultados obtidos quando os niveis dos restantes fatores experimentais sao alterados
encontram-se no anexo VllI. Contudo, o desempenho relativo dos métodos nao ¢ alterado, pelo que néo
sd0 aqui apresentados.

Pode-se observar na figura 15 que a regra de despacho S/RTT+SPT é a que obtém o melhor desempenho
no que diz respeito a percentagem de trabalhos em atraso, independentemente do método APC usado.
Esta regra permite reduzir as percentagens de trabalhos em atraso nos métodos RANDOM, PHE e QLE
para 9,16%, 3,33% e 0,97%, respetivamente. No que concerne ao TTT, a regra SPT obtém o melhor
resultado, com um tempo de 26,3 horas, enquanto que a regra de despacho S/RTT+SPT resulta num
tempo de 33,16 horas. Essa diferenca entre as medidas de desempenho pode ser explicada pelo
coeficiente de urgéncia usado pela regra S/RTT+SPT, que atribui prioridade aos trabalhos que se tornam
mais urgentes, mas que ainda nao se encontram em atraso, adiando desta forma o processamento dos
trabalhos que ja se encontram em atraso. Isto é corroborado pelo aumento da média dos atrasos
(fardiness) em todos os métodos APC. Relativamente ao /afeness o método RANDOM apresenta uma
média de atrasados negativos (ou seja, trabalhos que se encontram adiantados relativamente a data

planeada de entrega) de 18,68 horas quando SPT é aplicada, contudo esse valor diminui para 11,83
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horas se a regra S/RTT+SPT for aplicada. No caso dos métodos PHE e QLE o comportamento é idéntico

no que concerne ao /ateness.
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Figura 15 - Impacto da regra de despacho no desempenho dos métodos: (a) RANDOM; (b) PHE, (c) OLE, na FFS

4.1.2. Impacto da Performance Efficiency

Como referido no capitulo 3 a Performance Efficiency foi testada em trés niveis, 100%, 90% e 80%. A

figura 16 apresenta o impacto deste fator nos diversos métodos APC utilizados, quando o grau de
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Interchangeability ¢ de 100% e a regra de despacho FCFS (i.e., nas condicées do cenario base). Da
mesma forma, os resultados obtidos quando os niveis dos restantes fatores experimentais sao alterados
encontram-se no anexo VIII. Contudo o desempenho relativo dos métodos nao é alterado, pelo que nao

sao0 aqui apresentados.
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Figura 16 - Impacto da Performance Efficiency nos métodos APC. (a) RANDOM, (b) PHE, (c) QLE, na FFS
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Pela figura 16 observa-se que o desempenho relativo dos trés métodos se mantém, ou seja, o0 método
PHE (figura 16-b) continua a desempenhar melhor que o RANDOM (figura 16-a), enquanto que o QLE
(figura 16-c) desempenha melhor que o PHE.

Como se pode observar, a diminuicdo da performance efficiency tem uma influéncia negativa no
desempenho do sistema, quando os métodos RANDOM e PHE sédo usados. A diminuicdo da performance
efficiency de 100% para 90% resulta num aumento do tempo médio de processamento de 1 hora para
1.07 horas. Se a performance efficiency for de 80% entdo o tempo médio de processamento passa para
1.16 horas de acordo com a formula (16). Este impacto no tempo médio de processamento afeta
sobretudo o desempenho do método RANDOM, uma vez que faz a alocacéo dos trabalhos as maquinas
de forma completamente aleatdria. Este aumento do tempo médio de processamento afeta também o
método PHE, o qual também baseia a sua decisdo numa informacdo que nao representa o estado atual
do sistema e sobre uma base probabilistica.

Este aumento do tempo médio de percurso, é também repercutido no TTT, o qual aumenta 12,5 horas
para o RANDOM e 7 horas para o PHE. Ainda assim, o método PHE continua a desempenhar melhor
que o método base RANDOM.

No que concerne ao método QLE, este desempenha de forma oposta, i.e., a diminuicdo da performance
efficiency resulta numa melhoria de desempenho do sistema. Ou seja, a percentagem de trabalhos em
atraso quando a performance efficiency ¢ de 80% diminui 4 pontos percentuais relativamente a uma
performance efficiencyde 100%. As restantes medidas de desempenho comportam-se em conformidade,
o TTT diminuiu 4,5 horas, o atraso médio dos trabalhos atrasos diminuiu 0,3 horas e o /afeness 4,3
horas.

Este desempenho pode ser explicado pela capacidade do método em realizar uma “boa” alocacao dos
trabalhos tirando proveito de uma menor chegada de trabalhos — como explicado no capitulo 3, o
intervalo de tempo entre chegadas de trabalhos ao sistema, /47, é obtido com base na formula 16. Esta
leva em consideracdo o tempo médio de processamento, o qual é influenciado pela performance
efficiency, ou seja: uma performance efficiency menor resulta num tempo médio de processamento
maior, que por sua vez resulta num intervalo entre chegadas de trabalhos ao sistema também maior.
Este ajuste no /47 é feito nos modelos de simulacdo por forma a criar condicdes de comparabilidade
entre os diferentes cenarios experimentais que resultem numa utilizacao de 90% nas maquinas. Contudo,
este valor de utilizacdo é tedrico, na medida em que depende da forma como o método procede a
alocacdo dos trabalhos entre maquinas nativas e nao nativas. Ou seja, a utilizacao de 90% ocorre apenas

para uma alocacao igual, em termos percentuais, dos trabalhos as 3 maquinas do estagio produtivo.
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Caso 0 método consiga fazer uma melhor alocacéo, a utilizacdo das maquinas sera inferior a 90%. E isto
que acontece com o método QLE, como se pode ver pela figura 17. A melhoria observada na utilizacéo
das maquinas justifica a melhoria observada no desempenho do método ao nivel das restantes medidas
de desempenho.

Isto ndo acontece no método PHE, uma vez que possui uma componente probabilistica na tomada de
decisao, obtida com base em informacao do passado, ndo lhe permitindo realizar uma alocacdo tdo

eficiente dos trabalhos, conducente a uma melhoria da utilizacdo das maquinas.
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Figura 17 - Impacto da performance efficiency no desempenho dos métodos em termos utilizacao das maquinas no cenario base e na
FFS

4.1.3. Impacto do grau de /nterchangeability

A figura 18 apresenta os resultados obtidos para o cenario base, quando o grau de /inferchangeability é
testado a trés niveis, 100%, 50% e 25%. A analise ao impacto do grau de /nterchangeability tera em conta
dois cenarios diferentes: o cenario base, onde a performance efficiency é de 100% e um segundo cenario
onde a performance efficiency é de 80%. Esta andlise com dois cenarios diferentes tem o objetivo de
englobar todos os comportamentos relevantes obtidos com a alteracao da interchangeability.

Como se pode observar o grau de inferchangeability ndo influencia o desempenho do método RANDOM,
ao contrario do que acontece nos restantes métodos. No método RANDOM (figura 18-a), as medidas de
desempenho mantém-se relativamente inalteradas, rondando os 76% de trabalhos em atraso e cerca de
67 horas de tempo total de percurso. Este desempenho do método RANDOM fica a dever-se ao facto de

as maquinas paralelas terem 0 mesmo tempo médio de processamento, independentemente de se tratar
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da maquina ndo nativa, pelo que a atribuicao aleatdria dos trabalhos, nao altera o desempenho do

sistema de producao.
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Figura 18 - Impacto do grau interchangeability para o cenario base nos métodos. (a) RANDOM; (b) PHE, (c) OLE na configuracao FFS

Tal nao acontece com os métodos APC que utilizam informacao dos tempos de percursos para a tomada
de decisdo (PHE e QLE), tendendo o desempenho a degradarse com a reducdo do grau de
Interchangeability. |sto acontece porque o niumero de opcdes para a alocacao dos trabalhos as maquinas
se reduz com a reducdo do grau de /inferchangeability. A figura 18-(b) e 18-(c), ilustra esse

comportamento para os diferentes niveis de /nterchangeability nos métodos PHE e QLE. O desempenho
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destes métodos em termos de percentagem de trabalhos em atraso passa de 6,46% (quando a
interchangeability de 100%) para 21,83% (quando a /nterchangeability de 25%), no caso do QLE, e de
21,44% para 38,2% no caso do método PHE. Também se observa este comportamento nas restantes
medidas de desempenho. O comportamento é similar em todas para todas as regras de despacho, como
pode ser observado no anexo VI, pelo que os resultados nao sdo aqui apresentados.

No segundo cenario (figura 19), o método QLE mantém o seu comportamento, ou seja, o seu
desempenho piora para graus de /nterchangeability menores (figura 19-c), o que é explicado pela reducao
do numero de oportunidade de alocacao dos trabalhos a maquinas alternativas, obrigando que muitos
destes sejam processados nas maquinas nativas, ndo tirando partido de eventuais reduzidas filas de
espera nas maquinas nao nativas. Contudo, tal ndo acontece nos restantes métodos. No método
RANDOM (figura 19-a) observa-se uma pequena melhoria de todas as medidas de desempenho. Por
exemplo a percentagem de trabalhos atrasados passa de 13,32% para os 10,57% por alteracédo do grau
de interchangeability de 100% para 25%. Tal é explicado pelo facto de as maquinas paralelas terem um
grau de eficiéncia menor que o das maquinas nativas (i.e., 80%), pelo que a selecdo aleatoria das
maquinas se torna menos vantajosa quando o grau de /nferchangeability ¢ de 100%. Um grau de
Interchangeability menor limita a possibilidade de atribuicdo dos trabalhos a maquinas nao nativas e
como tal melhora o desempenho do sistema quando a decisdo ¢ tomada de forma aleatdria. Este
comportamento verifica-se em todas as regras de despacho utilizadas, ou seja, ¢ independente da regra
de despacho, como se pode verificar pelo anexo VIII.

No que concerne ao método PHE (figura 19-b), verifica-se uma ligeira melhoria do desempenho do
método para graus de /nferchangeability menores, devido a tomada de decisao probabilistica. Quando o
grau de /inferchangeability passa de 100% para 50%, a percentagem de trabalhos em atraso melhora em
cerca de 0,6 pontos percentuais, contudo, se reduzirmos o grau de inferchangeability para 25% vé-se um
aumento de 8 pontos percentuais nessa mesma medida. Por um lado, uma reducdo do grau de
interchangeability conduz a um melhor desempenho do método por restringir o nimero de alternativas
quando a decisdo contém uma componente probabilistica. Contudo, por outro lado, a reducdo do numero
de oportunidade de alocacao dos trabalhos as maquinas nao nativas que no momento da tomada de
decisao tém uma fila de espera menor, e que, portanto, apresentam menores tempo de percurso, piora
desempenho do método. Assim o comportamento deste método fica dependente destas duas situacoes,
0 que resulta numa melhoria do seu desempenho, quando o grau de J/nferchangeability é inicialmente
reduzido, para depois voltar a piorar, quando se procede a uma reducao adicional do grau de

Interchangeability.
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Figura 19 - Impacto do grau de interchangeability nos métodos: (a) RANDOM; (b) PHE, (c) OLE na FFS para uma performance
efficiency de 80%

4.1.4. Melhor cenario para cada método

Assumindo a percentagem de trabalhos em atraso como a principal medida de desempenho no estudo,
apresenta-se na figura 20 o desempenho de cada um dos métodos no seu melhor cenario. Isto permite

comparar o desempenho dos métodos de uma forma mais “justa”.
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Figura 20 - Desempenho de cada método para o melhor cenario na FFS

No método RANDOM, o melhor cenario é obtido conjugando a regra de despacho S/RTT+SPT, com um
grau de /interchangeability de 25% e uma performance efficiency de 100%. Essa combinacao permite
obter uma performance de 8,4% de trabalhos em atraso, e um TTT de 33,05 horas.

No método PHE o melhor cenario resulta da combinacao regra de despacho S/RTT+SPT com um grau
de interchangeability de 50% e uma performance efficiency de 100%. Combinando esses valores obtemos
uma percentagem de trabalhos atrasados de 3,1%, o que corresponde a uma melhoria de 5,3 pontos
percentuais relativamente ao melhor desempenho do método RANDOM, e também permite uma
melhoria de 10 horas no que toca ao TTT, alcancando os 23,28 horas de tempo de percurso no sistema.
Finalmente no método QLE o melhor cenario é obtido conjugando novamente a regra de despacho
S/RTT+SPT, com um grau de /nterchangeability de 100% e uma perfromance efficiency de 80%. Isto
permite uma percentagem de trabalhos em atraso bastante reduzida, de 0,5%, e um tempo total de
percurso de 18,07 horas que comparativamente ao método PHE corresponde a uma melhoria de 2,5
pontos percentuais na percentagem de trabalhos em atraso e de 5 horas no tempo de percurso.
Conclui-se assim que o QLE apresenta o melhor desempenho no que concerne a percentagem de

trabalhos em atraso
4.2. Resultados para a GFFS

A presente secao apresenta os resultados quando a configuracdo produtiva é a GFFS. Os resultados
apresentados na figura 21 s&o relativos ao mesmo cenario base considerado na FFS, ou seja, o despacho

¢é baseado em FCFS, e os graus de /nferchangeability e de performance efficiency sao de 100%.
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Figura 21 - Desempenho dos diversos métodos APC para o cendrio base na GFFS

Na figura 21 encontram-se os resultados para as diversas medidas de desempenho delineadas na secao
3.3 para o cenario base acima referido. De uma forma geral o método QLE apresenta o melhor
desempenho para todas as medidas de desempenho. Este consegue alcancar uma percentagem de
atrasos de 12.49%, sendo esta percentagem de 23.31% no método das PHE e de 55.2% no método
RANDOM. Pode-se, portanto, concluir que a configuracdo ndo influencia o desempenho relativo dos
metodos, ja que as restantes medidas de desempenho tém o mesmo comportamento (e.g, TTT — 39,31

horas (RANDOM); 19,84 horas (PHE) e 15,79 horas (QLE)).

4.2.1. Impacto da Regra de Despacho

Para avaliar o efeito das diversas regras de despacho consideradas no desempenho dos métodos APC
utilizou-se o cenario base. Os resultados encontram-se na figura 22. O desempenho relativo dos métodos
em todos os outros cenarios apresenta um comportamento idéntico, pelo que nao sao aqui apresentados.
Os resultados encontram-se no anexo IX.

Tal como acontece na FFS, a regra de despacho S/RTT+SPT apresenta os melhores resultados para a
percentagem dos trabalhos em atrasos. Enquanto que a regra SPT ¢ que obtém o melhor desempenho
no tempo total de percurso. Este comportamento é refletido para todos os métodos APC como ¢é
observavel na figura 22-(a) (RANDOM), 22-(b) (PHE) e 22-(c) (QLE). Da analise desta figura, vemos que
o método QLE apresenta uma percentagem de trabalhos em atraso de 3,13% quando é usada a regra

SPT, enquanto que quando é usada a regra S/RTT+SPT esta diminuiu para 2,76%. No método PHE, a
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percentagem de trabalhos em atraso é de 7,36% quando a regra SPT ¢é usada e é de 6,29% quando é

usada a regra S/RTT+SPT.
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Figura 22 - Impacto da regra de despacho no desempenho dos métodos. (a) RANDOM; (b) PHE; (c) OLE, na GFFS

Conclui-se, portanto, que num ambiente mais complexo em termos de rotas, como é a GFFS, o
desempenho relativo das regras de despacho mantem-se inalterado, tal como o desempenho relativo dos

métodos sob influéncia das regras de despacho.
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4.2.2. Impacto da Performance Efficiency

Para analise do impacto do grau de performance efficiency no desempenho dos métodos, utilizou-se o
cenario, onde a regra de despacho é o FCFS e o grau de /inferchangeability ¢ de 100%. O desempenho
dos métodos sob influéncia das restantes regras de despacho e niveis de interchangeability é idéntico ao

abaixo descrito. Os resultados encontram-se no anexo IX.
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Figura 23 - Impacto da Performance Efficiency nos metodos APC: (a) RANDOM; (b) PHE; (c) OLE na GFFS
Como se pode observar na figura 23, o desempenho dos métodos RANDOM (figura 23-a), PHE (figura
23-b) e QLE (figura 23-c) sob influéncia do grau de performance efficiency é similar ao do ambiente FFS,
ou seja, diminuindo a performance efficiency tem um impacto negativo nos métodos RANDOM e PHE e

um impacto positivo no método QLE. As razdes sdo as apontadas na secdo 4.1.2, para FFS. Para a

47



completar a justificacdo apresentada na secdo 4.1.2 a figura 24 apresenta o grafico dos valores de

utilizacdo média das 18 maquinas para cada nivel de performance efficiency.

QLE

RANDOM PHE

91,0%
90,0%
89,0%
88,0%
87,0%
86,0%
85,0%
84,0%
83,0%
82,0%
81,0%

W 100% m90% m80%

Figura 24 - Impacto do nivel de efficiency na utilizacao das maquinas no cenario base na GFFS

As diferencas entre o nivel de performance efficiency de 100% e de 80%, resultam numa deterioracao de
6 pontos percentuais no método RANDOM e de 8 pontos percentuais no método PHE. No que toca ao
método QLE, este melhora em cerca de 5 pontos percentuais relativamente ao nivel de performance
efficiencyde 100%. No que se refere ao TTT, no método RANDOM aumenta em cerca de 6 horas, quando
a quando a performance efficiency passa de 100% para 80%, enquanto que o método PHE aumenta em

cerca de 3,5 horas de percurso. O QLE consegue melhora o TTT em 2,6 horas.

4.2.3. Impacto do grau /nterchangeability

O impacto do grau de inferchangeability € aqui apresentado nos mesmos dois cenarios considerados na
FFS. O primeiro tem por base a performance efficiency de 100%, enquanto que o segundo tem por base
uma performance efficiency de 80%. Os resultados para os restantes cenarios apresentam-se no anexo
IX.

Na observacao da figura 25 podemos constar 2 tipos de comportamento, o do método RANDOM (figura
25-a), cujo desempenho nao se altera com o grau de /interchangeability e o comportamento dos métodos
PHE (figura 25-b) e QLE (figura 25-c), cujo o desempenho se deteriora para niveis mais baixos de
Interchangeability. Este comportamento é idéntico ao previamente observado para a FFS, sendo
justificado pelas razoes apontadas na secéo 4.1.3.

Como se pode observar na figura 25 o QLE obtém uma percentagem de trabalhos em atraso de 12,5%
se o grau de /nterchangeability for 100%, contudo, se o grau de /inferchangeability for reduzido para 25%,

a percentagem de trabalhos em atraso sobe para os 23,6%. No caso do método PHE obtemos uma
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percentagem de atraso de 23%, no caso de um grau de /intferchangeability de 100%, enquanto que para

um gau de /nferchangeability de 25%, resulta uma percentagem de trabalhos em atraso de 32,6%. As

restantes medidas de desempenho seguem um comportamento idéntico, tendendo a aumentar com a

reducao do grau de /nterchangeability.

60

40

20

Percentagem(%) ou Horas

-20

60

40

20

Percentagem(%) ou Horas

-20

60

40

20

o

Percentagem(%) ou Horas

-20

Ptardy

Ptardy

Ptardy

(a) RANDOM

Lateness Tardiness

m100% m50% m25%

(b) PHE

||
.t.ess Tardiness

m100% m50% m25%

(c) QLE

Tardiness

m100% m50% m25%

Figura 25 - Impacto do grau interchangeability para o cenario base nos métodos: (a) RANDOM; (b) PHE; (c) OLE na GFFS

Na analise do segundo cenario (figura 26) podemos observar que tal como acontece na FFS, na figura

26, existe uma ligeira melhoria de desempenho no método RANDOM (figura 26-a), com a diminuicéo da

Interchangeability, existe uma deterioracdo de desempenho no método QLE (figura 26-c) e uma ligeira

melhoria no desempenho do método PHE (figura 26-b), para um valor intermédio de /interchangeability,

o qual pior para uma reducdo adicional da /nferchangeability. As razdes sdo as mesmas que foram

apontadas na secdo 4.1.3 para a FFS.
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Figura 26 - Impacto do grau de interchangeability nos métodos: (a) RANDOM; (b) PHE, (c) QLE na GFFS para uma performance
efficiency de 80%

4.2.4. Melhor cenario para cada método

De forma semelhante ao que aconteceu para a FFS apresentou-se agora o desempenho de cada um dos
métodos no seu melhor cenario. A regra de despacho S/RTT+SPT apresentou o melhor desempenho em
todos os cenarios, independentemente do método usado. Assim, para a obtencao do melhor cenario no

método RANDOM, esta regra de despacho foi conjugada com os graus de /nterchangeability e de
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performance efficiency de 100%. Essa combinacdo permite obter uma percentagem de trabalhos em
atraso de 9,1% e um tempo total de percurso de 22,66 horas, como se pode observar na figura 27.
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Figura 27 - Desempenho dos melhores cendrios para cada método APC na GFFS

No método PHE o melhor cenario resulta da combinacdo da regra S/RTT+SPT com os graus de
interchangeability de 50% e de performance efficiency de 100%. Neste cenario a percentagem de
trabalhos atrasados é de 6%, o que corresponde a uma melhoria de 3 pontos percentuais em comparacao
com o método RANDOM. Se olharmos para a medida de desempenho TTT, conseguimos perceber que
existiu uma diminuicdo de 7 horas, o que permite obter um tempo total de percurso de 15,64 horas.
No método QLE o melhor cenario resulta da combinacdo da regra de despacho S/RTT+SPT, como o
grau de /nterchangeability de 100% e o grau de performance efficiency de 80%. Isto permite obter uma
percentagem de trabalhos em atraso de 1,65%, sendo o método com melhor desempenho. A mesma
conclusao é obtida para as outras medidas de desempenho (e.g., TTT de 10,76 horas)

Estes resultados mostram que o desempenho relativo dos métodos é independente da configuracao

produtiva testada.
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5. EXTENSAO DO PLANO EXPERIMENTAL

Nesta secao procede-se a extensao do plano experimental original, por forma a se avaliar o impacto das
alteracdes propostas na revisdo da literatura, no que concerne a tomada de decisdo dos métodos APC
levando em consideracao o estado do sistema/maquina. Em particular, levando em consideracao o
tempo restante de processamento dos trabalhos nas maquinas, no momento da tomada de decisao, o
qual pode ser influenciado pela ocorréncia ou ndo de avarias.

Assim na secdo 5.1 apresenta-se o método QLE refinado e na secao 5.2 procede-se a apresentacao e
analise dos resultados obtidos. O refinamento é feito apenas para o método QLE, uma vez que este

mostrou desempenhar melhor na secao anterior.
5.1. Método QLE refinado

Por forma a levar em consideracéo o tempo restante de processamento dos trabalhos nas maquinas, no
momento da tomada de decisdo, procedeu-se a alteracdo da formula 1, referente ao método QLE, da
seguinte forma:
QLE,, = PT,,, + Z QL + max(0; TFinish,,; — TimeNow) (24)
J€EQm

Nesta férmula é introduzida a componente max(O; TFinish,,; — TimeNow) que é obtida pelo
maximo entre o valor zero e a diferenca entre o tempo estimado, no momento da tomada de decisao,
para o fim de processamento do trabalho j na maquina m, TFinishy,;, e o tempo atual registado,
TimeNow. Nas formulas seguintes, 25, 26 e 27 a variavel TStart,,; corresponde ao tempo registado
do inicio de processamento do trabalho jna maquina m. TFinishmj ¢ obtido pela formula 25, no caso
de nao ter existido até ao momento da tomada de decisdo qualquer interrupcao no processamento do
trabalho /na maquina /m por avaria. Caso contrario duas situacdes podem surgir: (1) a maquina ainda
se encontra em reparacdo no momento da tomada de decisdo (férmula 26); ou (2) a maquina ja se
encontra reparada (férmula 27). No primeiro caso é usada a férmula 24 na qual é adicionada a
componente MTTR relativa ao tempo esperado de reparacdo de maquina. No segundo caso é usada a

formula 25, onde MTTR é substituido pelo tempo real da avaria, TAvaria,,.

TStarty,; + PTy; (25)
TFinish,,; TFinishy,; = TStarty,; + PTy; + MTTR (26)

TFinish,,; = TStart,,; + PT,,; + T_Avaria,, 27)
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5.2. Resultados e Analise

As experiéncias para analisar o desempenho do método QLE refinado foram realizadas para as duas
configuracdes, FFS e GFFS, usando a regra de despacho S/PRT+SPT que melhor resultados apresentou
no capitulo 4 para todos os niveis dos fatores performance efficiency e machine interchangeability. As
Tabelas 5 e 6 apresentam as melhorias obtidas em valor absoluto pelo método QLE refinado, para a FFS

e GFFS, respetivamente.

Tabela 5 — Melhoria absoluta do método QLE refinado relativamente ao tradicional QLE na FFS

QLE
Interc.h'ang Efficiency | Ptardy (%) Lateness | Tardiness TIT
eability (Horas) (Horas) (Horas)
100% 100% 0,31 2,54 0,07 2,54
100% 90% 0,24 2,05 0,04 2,04
100% 80% 0,27 2,59 0,06 2,58
50% 100% 0,24 1,52 0,05 1,52
50% 90% 0,24 1,35 0,04 1,34
50% 80% 0,31 1,70 0,08 1,70
25% 100% 0,26 0,99 0,08 0,98
25% 90% 0,19 0,70 0,01 0,69
25% 80% 0,27 1,07 0,08 1,07

Pelo que se pode observar pela tabela 5, relativa a FFS; o método QLE refinado, desempenha melhor
gue o método original para a percentagem de trabalhos em atraso, TTT e fardiness. Estas melhorias de
desempenho sao justificadas pela informacao adicional que é disponibilizada ao método (relativa ao

tempo restante de processamento) no momento da tomada de decisao.

Tal como acontece na FFS, na GFFS, o desempenho do método QLE refinado também é superior ao do
método QLE original, contudo as diferencas de desempenho sdo menos expressivas. Isto deve-se ao facto
de o numero médio de operacdes na GFFS ser inferior ao numero de operacdes na FFS, o que resulta

em menos situacdes de tomada de decisao.
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Tabela 6 - Melhoria absoluta do método QLE refinado relativamente ao tradicional OQLE na GFFS

QLE

Interchang Effici Ptardy (%) Lateness | Tardiness TIT

eability ictency | Fardy (7 (Horas) (Horas) (Horas)
100% 100% 0,17 0,14 0,03 0,14
100% 90% 0,15 0,24 0,02 0,25
100% 80% 0,01 0,05 0,00 0,05
50% 100% 0,37 0,50 0,07 0,50
50% 90% 0,27 0,44 0,05 0,44
50% 80% 0,34 0,60 0,05 0,59
25% 100% 0,79 0,98 0,15 0,98
25% 90% 0,64 0,84 0,11 0,85
25% 80% 0,63 0,73 0,09 0,73
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

As empresas necessitam de encontrar solucdes para um desenvolvimento sustentavel e economicamente
viavel num mercado cada vez mais complexo e exigente. O controlo auténomo da producdo (APC -
Autonomous Production Control) representa uma importante alternativa neste ambito visando melhorar
o desempenho dos sistemas de producao pela reacao rapida e flexivel as mudancas ou alteracdes que
possam ocorrer nos sistemas de producao.

Assim, neste trabalho procede-se a avaliacdo do desempenho de dois métodos APC, uma de inspiracéo
biolégica, o0 método Pheromone (PHE) e outro racional, o método Queue Lenght Estimator (QLE). O
desempenho destes métodos é comparado com um método de decisao puramente aleatorio, que €
usado para efeito de benchmarking. E ainda proposta uma nova regra de despacho por adaptacdo de
uma regra existente. O estudo é realizado para diferentes cenarios produtivos, decorrentes de duas
configuracoes, FFS (Flexible Flow Shop) e GFFS (General Flexible Flow Shop), cinco regras de despacho,
trés graus de interchangeability e trés niveis de performance efficiency

Os resultados obtidos, mostram que a regra de despacho proposta desempenha melhor que as restantes,
e que o método QLE é superior ao método PHE, em todos os cenarios considerados para a percentagem
de trabalhos em atraso, TTT (7otal Throughput Time), Lateness e Tardiness.

No que concerne ao método QLE este foi refinado com introducdo de uma nova variavel de decisao, o
tempo restante de processamento dos trabalhos nos recursos, o qual é influenciado pela ocorréncia de
eventuais avarias. O método, QLE refinado foi posteriormente testado e comparado com o método

original, mostrando desempenhar melhor que este nos cenarios considerados.

6.1. Implicacdes para a Pratica Industrial

Para a implementacdo dos métodos APC na pratica industrial € necessario a partilha e armazenamento
de dados recolhidos em tempo real. Isto requer a introducédo de Aardware e/ou software nas maquinas
e transportadores para que estes possa ter a capacidade de comunicar e armazenar dados com vista a
tomada de decisao. No caso do QLE, o método que melhor desempenhou no estudo aqui realizado sera

necessario a seguir indicado.
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Ao nivel da Maquina:

e Ter capacidade de armazenamento e de obter informacao atualizada sobre os trabalhos em fila
de espera e respetivos tempos de processamento;

e Ter capacidade de obter informacéo atualizada sobre cada uma das avarias, duracéo estimada
e duracao real;

e Ter a capacidade de comunicar com o0s outros objetos logisticos, nomeadamente
transportadores, informacao sobre o seu estado (e.g., disponivel, avariada) e o seu valor de QLE.

e (apacidade de escolher autonomamente o trabalho seguinte com base numa regra de despacho

delineada.
Ao nivel dos Transportador:

e Ter capacidade de armazenamento de dados relativa a rota a seguir no transporte do trabalho e
as caracteristicas do trabalho (tipo de trabalho, data devida de entrega, etc.).
e Ter capacidade de comunicar com as maquinas

e Ter capacidade em tomar decisdes por forma a selecionar a maquina em que ira ser processado.

6.2. Propostas de Trabalho Futuro

Sendo a area do Controlo Auténomo da Producdo relativamente recente, existem inimeras vertentes

ainda por explorar. ldentificam-se a seguir algumas, as quais sdo aqui sugeridas para trabalho futuro.

e Alargar o estudo a outros métodos APC e a outros cenarios produtivos — por exemplo, ha métodos
que foram identificados na revisao da literatura que nao foram testados;

e Estudar o impacto que o refinamento introduzido no método QLE tem nos outros métodos APC;

e Introduzir novas variaveis de decisdo (e.g., estimativa de quando a préxima ira ocorrer) por forma
a melhor continuadamente os métodos APC.

e Proceder a implementacéo pratica de alguns dos métodos APC;

e QObter /nsights da implementacao pratica dos métodos em ambiente industrial.
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ANEXOS
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ANEXO Il - Geracao de Ordens para a configuracao GFFS no SIMIO™

O processo a azul “sequenciacdo” esta representado no fluxograma numero 2 deste anexo
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=l Entity Arrival Logic

Entity Type ¥ GeralProduct.Produtos
Arrival Mode Interarrival Time

Time Offset 0.0

Interarrival Time  Interarriva [Time_Sourcel
Entities Per Arrival 1

Stopping Conditions

Buffer Logic

=l Table Row Referencing
=l Before Creating Entities

Action Type Reference Existing Row
Table Name GeralProduct
Row Mumber GeralProduct. Mix.RandomRow

0On Created Entity
State Assignments
Financials
Add-On Process Triggers
Run Initislized
Run Ending
Creating Entities
Created Entity Criacdo
Exited
Advanced Options
General
Animation

m =

5% Produtos |I'~'1ix |::ode |
k1 Producta { 33,33 1
Producth 33,33 2
ProductC 33,33 3
#
= '

Properties: Connector 1 (Connector)

T

Show Commonly Used Properties Only

= Routing Logic

Selection Weight ModelEntity.Destinations[1]==0
Advanced Options
General

Connectori
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Properties; TimePath1 (TimePath)

=

Show Commonly Used Properties Only

TimePath1

=]

m

BHEHRH

Travel Logic

Type

Initial Traveler Capacdity
Entry Ranking Rule
Travel Time
Routing Logic
Selection Weight
State Assignments
Add-On Process Triggers
Advanced Options
General

Unidirectional
Infinity

First In First Out
0

ModelEntity.Destinations[1]==1
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ANEXO IIl - Geracao de Ordens para a configuracao GFFS no SIMIO™

=l Entity Arrival Logic
Entity Type * GeralProduct.Produtos
Arrival Mode Interarrival Time
Time Offset 0.0
Interarrival Time g InterarrivalTime_Sourcel
Entities Per Arrival 1
Stopping Conditions
Buffer Logic
Table Row Referencing
=l Before Creating Entities
Action Type Reference Existing Row
Table Name GeralProduct
Row Number GeralProduct.Mix.RandomRow
On Created Entity
State Assignments
Financials
=l Add-On Process Triggers
Run Initialized
Run Ending
Creating Entities
Created Entity Criagdo
Exited
Advanced Options
General
Animation

o E B

H B

HEHB

Geral Product
5 Produtos | Mix | code |
1 = Producta 33,33 1

J Seguence Table |

a Table Referencel | Sequence
b1 7\ producta |~ | Deasion1
2 ' ProductA Decision2
3 % Producta Decision3
4 7\ Producta Decision4
5 L ProductA Decisions
5 5 Producta Decisions
7 '\ Producta Input@cCliente
#*

|

Z B Products 33,33 2

J Sequence Table |

a Table Referencel | Sequence
b1 7\ products |~ | Deasion1
2 % Products Decision2
3 "\ ProductB Dedision3
4 % Products Decision4
5 '\ ProductB Dedision5
[ " Products Decisiong
7 '\ ProductB Input@Cliente
#*

|

»3 El ProductC | 33,33 3

J Sequence Table |

a Table Referencel | Sequence

v 1 7\ Producte | - | Dedsion1

2 % ProductC Decision2

3 5 ProductC Decision3

4 % ProductC Decision4

5 i\ ProductC Dedisions

6 % ProductC Decisions

7 5\ ProductC Input@Cliente
#*
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ANEXO IV - Implementacao do parametro de Efficiency no SIMIO™

Begin End




ANEXO V - Implementa¢do do método PHE no SIMIO™
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ANEXO VI - Implementacao do método QLE no SIMIO™

A=zign1d

Dacide? Find1

A=zigni Sethodel
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ANEXO VIl - Resultados para diversos niveis de affa

PFS RANDOM ODD
Interchang - Lateness | Tardiness T
Effi ALFA Ptardy (%

eability Helkaty ardy (%) (horas) (horas) (horas)
100%) 100%) 0,9 85,70 22,43 23,37 67,43
100% 100% 0,8 85,52 22,38 23,42 67,38
100% 100% 0,7 85,32 22,41 23,40 67,40
100% 100% 0,6 85,23 22,19 23,23 67,19
100%) 100%) 0,5 85,44 22,78 23,80 67,77
100%| 100%| 0,4 84,48 22,37 23,48 67,37
100%| 100%| 0,3 84,96 21,92 23,00 66,92
100%| 100%| 0,2 85,57 22,52 23,57 67,52
100%| 100%| 0,1 85,17 21,90 23,01 66,90

PFS RANDOM MODD

Interchang Effici AR Pardy (%) Lateness | Tardiness TTT

eability fetency ardy {# (horas) (horas) (horas)
100% 100% 0,9 24,74 0,66 4,92 45,66
100%| 100%| 0,8 25,96 0,77 4,90 45,77
100%) 100%) 0,7 26,42 0,73 4,86 45,73
100% 100% 0,6 27,00 0,78 4,89 45,78
100% 100% 0,5 27,11 0,61 4,83 45,60
100%| 100%| 0,4 26,98| 0,17, 4,59 45,18
100%| 100%| 0,3 27,25 0,26 4,74 45,26
100%| 100%| 0,2 27,50 0,03 4,67 45,03
100% 100% 0,1 27,52 -0,37, 4,47 44,63

PFS RANDOM S/PTT+SRT

Interchang Effici AIER Ptardy (%) Lateness | Tardiness TIT

eability fetency el (horas) (horas) (horas)
100%) 100% 0,9 9,16 -11,84 4,77 33,16
100% 100% 0,8 9,20 -11,51 4,78 33,49
100% 100% 0,7 9,06 -11,76 4,49 33,23
100% 100% 0,6 9,50 -10,94 4,80 34,07
100%) 100%) 0,5 9,59 -10,72 4,74 34,27
100%| 100%| 0,4 9,46 -10,95 4,54 34,05
100%| 100%| 0,3 9,65 -10,73 4,49 34,27
100%| 100% 0,2 9,60 -10,79 4,24 34,21
100%| 100%| 0,1 10,09 -10,18 4,38 34,82

Percentagem de Trabalhos N .
Desempenho em relacdo ao otimo
Atrasados
Valor Alfa Metodos OoDD S/PTT+SRT MODD Total
0,4 OoDD 0,00 -0,40 -2,24 -2,64
0,7 S/PTT+SRT -0,84 0,00 -1,68 -2,52
0,9 MODD -1,22 -0,10 0,00 -1,32 |,

A quarta tabela deste anexo apresenta as diferencas, absolutas, de performance para os melhores alfas de cada regra de
sequenciamento, sendo escolhido aquele que menos deterioracao traz ao conjunto das regras, sendo esse valor 0.9.
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ANEXO VIII - Resultados obtidos para todos os cenarios na FFS

PTardy (%) Metodos de despacho
FCFs spT obD oo S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 9; 80| 100, 90, 80} 100 90; 30) 100, 9, 80} 100 90! 30}
100%(75,9% (1083)  [80,3% (:0,66) {85,0% (40,68) [104% (:010) [11,7% (+0,11) 113,3% (50,12) [85,7% (+0,66) [89,5% (:065) 192,5% (+0,49) [247%(2031) [27,2%(:030) 130,1% (0,35) [9,2% (:0,19)  [106% (+0,18) {12,5% (£0,18)
S0%|76,3% (+091) |78,6% (:0,72)  {818% (+0,69) [10,1% (:0,10) {10,8% 116% (40,10)  [86,5% (2074) [88,3% (+067) {90.9% (:045) [27,5% (2034) [28,5% (:030) {29.9% (+0,26) [8,9% (:0,15) [95% (10,17)  {10,7% (£0,17)
25%|76,3% (£086) _|77,4% (:0,71) 180,19 (40,71) |9,7% (20,10) _110,0% (+0,10) _10,6% (20,11) [84,2% (:0,86) {85,7% (+0,67) [87,2% (20,61) |29,2% (+0,35) 129,9% (£0,33) [305% (2031) |84% (20,15) |87 (:014) _9,3% (:0,17)
P 3
H 100%{21,4% (2079)  [27,9% (:087) {34,5% (+0.95) [S,6% (50,14) [66% (1016) [81%(:020) [198% (+108) [268% (+1,27) 137,3% (+146) [7.2%(:038) [10.0% (:042) {138% (+049) [33% (:0,14) [44%(20,17)  57%(:019)
g
@ S0%(26,8% (£092)  [30,3% (:0,94) {338% (+104) [57%(:010) 161%(:012)  [6,8% (+0,13) [244% (£102) [28.9% (+1.26) [339%(£157) [87%(:037) [99% (:041) |118%(:042) [31%(:010) [36%(:010) i4,1% (0,11)
E 25%(38,2% (£093) |40,9% (£1,05) 1427% (2097) |66% (20.11) 169% (:010)  [7,1% (+0,10) |39.2% (+1,33) [39,8% (+1,15) 1430%(£130) |138% (+041) 114,1% (:0,42) {150% (2039) |4.1% (2009 142% (+011) i4,5% (:0,11)
£ fae
100%(6,5% (40,65 [56% (056)  {24% (+029) [23%(50,07) [22%(2006) {15% (:006) [5.4% (+0)68) [41%(:053) {L6%(:035) [20%(:030) [19%(:023) {08%(+015) [1,0% (:0,08) [08%(2004) {05%(:003)
SO%[10,7% (+081) |11,6% (:0,88) [86% (+0,53)  [28%(:007) [28%(:009) 2,5% (:0,06) [75% (084) [88%(:081) [6.4%(:075) [39%(:037) [36%(:034) [25%(80.23) [L1%(:006) {12%(:005) {1,0% (0,05)
25%|21,8% (+086) [22,0% (:0,82) {203% (1080) |42% (009) 14.1% (+008) 4,0% (:0,08) |186% (+100) {17,7% (+1,10) |163% (2098) |73%(2038) 17.5% (:040) [7,1% (+0.39) [19% (2006] |19% (+007) _i1,9% (:0,07)
TIT (Horas) Metodos de despacho
FCFS spT 00D MDD S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 90; 80| 100, 90, 30} 100 90! 30) 100! 2, 80| 100 €, 30)
100%[6709 (£101)  [72,11(41,12) {7939(£133) [2618(t022) [2814(:0.23) [3037(2026) |[6725(+103) [7238(:1,08) (7939 (£137) [4539(:023) [4642(40.23) |48.26(:031) [3309(:034) [3516(:034) {3742(:032)
S0%[67,38 (£1,08) (69,53 (+1,02) {7355(:135) [2551(40.21) {2659(2020) [2819(:023) [7013(+1,05) {72,29(£105] {7824( 46,13(:024) 14645(:024) [4736(:021) |3325(031) [3409(:030) (3548(032)
25%[67,02(:1,06) 68,59 (+1,19) {7227 (:1,16) [258(0,20) {2555 (2020) {2657(:026) [7039(+121) [7313(2118] (7358(+118) [4622(:0,25) [d641(02¢) |47,07(:023) [3303(:030) [33,22(:025) {3416 (:030)
> |
H 100%4(3349 (2041) (37,04 (50,48) 139,57 (2055) [1855(4014) [2017(:0,07) [22,05(4021) [3521(:043) [3758(:0,52) [4146(10,60) [3309(2027) [3445(40,27) |36.46(:028) [2244(:022) |2432(:0.25) {2621 (40,5)
B S0%(3643(:0,44) (3825 (1045) [3854(:051) [1935(:0,14) [20,13(2015) [2120(:016) [3729(:043) {3854 (:048) [4057(:064) [3439(:024) [3527(:029) [3637(2028) [2316(:020) [2409(:0,18) {2510(:021)
£ 25%[41,25 (:047) [42,50(1049) 14335 (:048) |2056(+0,14) {2121 (2014) [2146(:013) [4254(:060) {4256 (2048 [4410(:055) [3737(:0,27) [3750(2026) [3812(:023) [2531(:021) [2532(:021) {2617 (:020)
£ (o
1004[27,07(:034)  [2601(:035) {2249(:028) [1727(:010) [1720(:0,00) 16252010 [2835(:038) [2721(:031) [2357(2025) [2811(:030) [27,05(028) [2351(2026) [1953(:017) [1920(05) {1804 (20,12)
S0%[2944 (:0,40)  [30,00(2042) [2829(:031) [17,58(0,10) {1804 (:011) [1750(:008) [3029(:038) [3031(:03¢] [2921(:040) [3015(:0.29) [2956(2031) |2840(:027) [2038(:017) [2042(:0,15) {2023 (015)
25%|34,33 (:0,41) [34,45(2040) {3404 (:038) |1901(:0,11) 119,07 (20,10) {1905 (:010) [3516(+0,39) {3509 (2042) (3440(:042) [3331(:0,28) [3340(2027) |33.11(2027) [2222(:0,14) [22.24(20,15) {2231(:0,16)
Lateness (Horas) Metodos de despacho
FCEs spr 00D MDD S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 9, 80| 100, 90, 30} 100 90; 80) 100 90, 30| 100, 90! 30}
1004(2209(+100)  [27,11(41,12) {3440(£133) [-1841(:0.22) [-1645(2023) |-1422(:026) [2225(+1,03) [27.38(+106) [3439(:137) [039(2023) [142(:023) [326(:031)  [-1150(:0.3¢) [-943(+03) 7,07(2033)
S0%(22,38 (£1,08) (24,53 (+1,02)  {2855(£1,35) [19,07(2021) }1759(:020) {-1640(:0.23) [2513(+1,05) [27,29 (£105) 113(:024)  [14(:024)  [236(:021)  |1133(:031) [-1050(030) [9,11(20,32)
25%|22,02(£1,06) 123,59 (+1,19) 12728(:1,16) |1931(2020) |-19,04(:020) |-1802(:0.26) [2539(+1.21) 12813 (:118) [2859(+118) |122(:025) 1141(+0.24) [2,07(2023] |1156(2030] |-1138(:025) i-1043 (030)
> e
H 100%(-11,10 (40,41) 7155 (:0,48)  {-502(1055) [2604(:0,04) [2442(2017) |-2254(:021) [938(:043) [701(:052) |313(2060) [1150(:0.27) [-10,14(2027) |812(2028) [2215(:0.22) |-20.27(2025) -1838(2025)
o SO%|-816(+044)  |-634(045) [-447(:051) |2524(:014) [2446(:015) |-2340(0,06) [730(:044) [-605(:048) [-401(2064) |1020(2024) |932(029) |-821(:028) |2143(2020] |-2050(0,18) I-1949 (£0,21)
3 25%|-334 (+047) |-2,09(2049)  1-125(:048) |2403(:014) 12339(:014) |-2313(:0,13) |205(:060) |-203(048) 049(2055) |722(:026) |7,09(2026] |-646(:023) |19.28(2021) |1928(:021) |-1842(:0,20)
E QLE
100%(17,52 (8035) 1858 (2035) {-2210(+028) [2732(:0,00) [-27,39(2010) {-2834(:009) [1624(2038) [-1738(2031) |2102(2025) [-1648(:030) [-17,54(2029) |2109(026) [2506(:0,17) [-2539(2015) -2655(:012)
S0[-15,15 (1040 |-1459(2042) {-1631(031) |27,01(2010) |2655(:011) |-27,09(:0,08) [1430(2038) [1428(:034) |-1538(:0,40) |1444(2029) [1504(:031) |-1619(:0.27) [2421(2017) |2417(015) i-2436(:0,5)
25%|-10,26 (1040) |-1014(:040) 11055 (038) |2558(:011) |-2552(:010) 1-2554(:0,10) |943(+039) |-950(:042) |-1019(:0,42) |1128(2028) 11119(:027) [-1148(0.27) | 2236 (204 |-2235(0,15) :-22,28 (:0,16)
Tardiness (Horas) Metodos de despacho
FCFs spT obD oo S/RTT+SRT
Metodos performance Efficiency
Random 100 9; 80| 100, 90, 80} 100 90; 80) 100; 90; 80} 100] 90; 80}
100%4(2439 (:090) (2908 (+1,05) {3603(£126) [558(+0,18)  [646(:018)  [746(+021) [2322(:098) [2821(+1,02) [3506(¢134) [455(:018)  [538(:018)  [703(:025) [445(:0,17)  [538(2020)  [638(0,20)
S0%(25,06 (:0,97)  [27,00(2093)  {3039(:1,27) [540(:016) 1612(:005)  [645(0,19)  [2616(:0,99) {2821(£100) (3401(+114) [506(:018) [526(:007) [607(017) [442(:016)  [455(:007) {536 (:0,18)
25%|24.26 (:0.96) [26,13(+1,11) {2924(:1,09) |524(:015) 1534(:0,05)  [608(2020)  [2657(+1,14) 12920(:113) {3000(+113) [508(:018) [521(+007) [539(20,17) [419(:016) [423(:013) {446 (20,6)
P 3
H 1004[2,19(2018)  [332(:024) {454(:029)  [113(2006) [131(:007) 157(+0,00) [146(2017) [240(:026) [423(+033) [032(2005) [046(:006) [114(:007) [044(:005) [101(:006)  {122(0,07)
g
@ SO[303(2020)  [345(4021)  [433(:028)  [144(:007) {148(:008)  [2,06(:009) [215(:021) {249(:024)  [347(2039) [040(:006) [048(:006)  |L01(:007) [058(:006)  [L06(:005) {115 (+0,06)
£ 25%[503(:026)  [548(+029)  1608(:030)  |224(:008) 1229(:008)  [232(2007)  [445(:037) 1443(:030) [525(:036) [117(2008) {117(:007) |1.23(2007) [137(:007) [132(:0.08) {138 (20,07)
£ fae
1004(0.26(2009)  [021(:007) {007(:0,02) [036(2004) [031(:003) [018(+002) [019(2008) [013(:005) [004(+002) [006(:002) [005(:002) [001(:001) [06(:0,02) [0.12(2002) {006 (:0,01)
S0%[050(2013)  [053(+0,13)  {035(:006)  [040(:004) {038(:004) [031(003) [028(:010) {037(:011) {025(0,10) [011(2003) [011(:003) |007(:002) [018(2003)  [018(:003) {015 (20,02)
25%[202(2017)  [205(:0,06)  {149(2013) |057(:005) {057(:004) [053(004) [129(:016) {126(:017) {119(20,16) [026(2005) [026(:004) 024 (:004) [029(:003) [027(:003) {027 (20,03)
Utilizagio (%) Metodos de despacho
FCFs spT obD Jooo S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 9; 80| 100, 90, 30} 100 90, 30) 100, 9, 80} 100, 90, 30}
100%[900% (2027)  [90.0% (:027) {90,1% (030) [900% (027) [90.0% (£028) |90,0% (:030) [900% (2027) [90,1% (:027) |90,0% (:0.28) [900% (2026) [90.0% (:027) {90,0% (£0.29) [90,0% (2027) |90.0% (£0,28) {90,0% (£0,28)
S0%(90.0% (£027)  |90,0% (:0,27) {900% (1028) [90.0% (:027) {90,0% (£0,27) [90,0% (027) [90.0% (2027) {89,9% (:0.28) [90.1% (2028) [90.0% (£027) [90,0% (:0,27) [901% (2027) [90,1% (:026) |90,0% (0,28) {90,1%(2028)
25%|90.0% (£027) |90,0% (:0,27) 190,0% (1028) |90.0% (:027) 189,9% (0,26 {90,0% (2027) |90.0% (2027) {90,0% (:0.28) [899% (2027) |90,1% (+0,26) {90,0% (:0,27) [90,0% (2027) [90.0% (:0,26) |89,9% (0,27) {90,0% (2029)
P L3
B 100%[900% (2015)  [90,2% (:0,17) {90,0% (+0,18)  [900% (:0,16) [90,0% (+0,16) |89,9% (0,18) [900% (+0,16) [89,9% (:0,17) |90,0% (+0,18) [900% (20,15) [90.0% (:0,16) {90,0% (0,17) [90,0% (20,17) |90,1% (+0,17) {90,0% (£0,18)
) S0%|90.0% (£0,16)  |90,0% (£0,17)  {900% (+0,16) [90.0% (:0,17) {90,0% (+0,18) 90,1% (20,18) [90,1% (:0,16) {90,1% (0,17) {90,1% (£0,19) [90.0% (+0,15) |90,0% (£0,17) [90,15% (+0,18) [90.0% (:0,17) |90,0% (+0,17) {90,0% (20,18)
$ 25%|90.0% (£0,18) _|90,1% (0,18) {90,0% (+0,18) |90.0% (:0,19) 190,0% (+0,18) 190,0% (20,18) |90,2% (:0,19) {90,0% (0,17) {90,1% (20,18) |90.0% (+0,19) 190,1% (0,19) [00,0% (+0,18) |90,1% (:0,19) _|89,9% (+0,18) 190,0% (20,18)
£ foe
100%[900% (2088)  [88,2% (:024) {84,5% (40,28) [900% (2086) [88,2% (+0,24) |84,4% (:0,29) [89.9%(2086) [88,2% (:024) |84,4% (+0,28) [900% (2087) [88,2% (:024) 184,4% (+0,28) [90,0% (2087) [88,1% (£0,24) {84,5% (£0,28)
S0%(89,9% (+0,56)  |89,4% (:0,21)  {879% (1023) [90.0% (:059) 189,3% (+0,22) {87,7% (2024) [90.0% (:055) {89,3% (+0,21) |879% (2024) [90,1% (+053) [89,3% (£0,22) {879% (1023) [90.0% (:059) |89,3% (+0,22) {87,9% (2023)
25%|89,9% (+034) |89,7% (:0,19) {891%(2020) |90,1% (:039) 189,7% (0,20 |89,1%(2020) |90.0% (2033) {89,8% (+0,20) 1892 (:020) |90.0% (+034) [89,8% (:0,19) [892%(1020) |90.0% (:037) |89,7% (0,19) 1893%(2021)
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ANEXO IX - Resultados obtidos para todos os cenarios na FFS

PTardy (%) Metodos de despacho
FCFS Tser 00D MoDD S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 90; 80) 100 90 80| 100 90; 80) 100 90, 80| 100 90 80}
100%(55,2% (0,42) {58,4% (2047) [61,1% (£0,44) |10,3% (2007) 114% (+0,06) [12,9% (+0,08) [40,6% (+049) [44,5% (20,44) |48,8% (:051) |181% (0,23) |19,7% (2024) [221% (40,27) 9% (+0,13) [112% (0,14) [12,9% (20,14)
S0%(54,9% (£043) {56,9% (20,49) 58,8% (2042) [10,1% (0,07) {10,8% (+0,07) [11,6% (+0,08) |41,5% (£0,50) {43,0% (+0,56) [45,7% (20,52) [17,6% (:023) [184% (0,22) {19,9% (:026) [9,7% (+0,14) 110,3% (0,12)
25%[55,1% (+049) _[S6,0% (0,41) {57,4% (:045) |10.0% (0,07) {10,3% (+006) {10,7% (0,08) |40,6% (:045) [423% (:0,53) |43,5% (20,52) [17,3% (:0.21) [17.9% (20,22) {18,6% (+0,23) |94% (:0,14) {9,8% (+0,14) [102% (40,14)
> |pHE
3 100%|23,3% (£0,43) {26,9% (2047) [31,4% (:0,50) |74% (:0,10)  8,5% (:012) [10.0% (+0,15) [209% (+047) [24,3% (2048) 129,0% (:052) |7.9% (:0.17) [94% (£020) [116% (+0.21) [63% (0,13) [7,4% (+0,16) [88% (+0,17)
i
@ SO%(26,1% (+047) [27,9% (0,52) {30,6% (:049) |69% (:009) {7.4% (0,08)  [8,0% (+010) |20,0% (:032) [22,1% (:0,38) [24,2%(:042) [8,2%(:015) |89% (:0,17) 198%(20,17) |60% (:009) {66% (20,10) [7,3% (0,12)
£ 25%(32,6% (+051) [32.6% (:0,44) 134,0% (:049) |7,7% (:0,07) _{7.9% (0,07) _[8.2% (+007) _|24,8% (:036) [252% (:0,38) 126,7% (:044) [10,1% (:0,15) |10.4% (20,15) 110,9% (+017) |73% (:0,10) {7.6% (+0,11) _[7,8% (:0,12)
£ e
100%|12,5% (£0,44) {11,2% (2040) (7,2% (:030)  [31% (0,08)  (3,0% (:005) [22% (+0,04) [10.2% (+0,29) [98% (+0.21) [6,6% (20,14) |40% (:011) [38%(£0,10) [25% (+007) [28%(0,07) [2,5% (+006) {1,7% (0,04)
S0%(16,2% (+0,45)  [15,9% (20,48) |14,6% (:036) |4,1% (:006) {4,3% (0,06) [4,0% (+006) |12,9% (:025) [132%(:0,26) [11,7%(:023) [5,1%(:012) |51% (:0,10) [46%(20,11) [35% (:009) {35% (+0,07) [3.2% (:0,07)
25%(23,6% (+040) [23,5% (0,44) {23.2% (:046) |6,1% (:006) _{62% (0,07) _[6,1% (+005) _|19,8% (:033) [198% (:031) |19,1% (:03¢) [7,4% (2011) [75% (:0,13) (7,25 (:0,11) |53% (+0,08) {53%(+0,08) _[5.1% (:0,09)
TIT (Horas) Metodos de despacho
FCFS SPT 00D MODD S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 90| 30) 100 90 80) 100 90| 80} 100 90, 80| 100 90 80}
100%(39,18 (2051) {4247 (1067) [4558(:070) [1534(+011) [1637(:012) |1806(:014) [39,07(2052) [42,12(:057) |4536(:0,69) |2247(+018) [2347(:0,09) [2518(:022) [2240(:017) [2353(2019) 2523 (20,19)
S0%(3856 (0,49)  [41,05 (+067) 4256 (0,64) 15,19 1607(:012) [1653(:0,14) [39,25(:051) [4105(2062) [4257(:059) [2228(+0,09) [2254(:019) {2358(:022) [2232(:019) {2310(018) [2352(20,17)
25%[39,15 (0,56) {3951 (:050) 41,37 (+060) |1518(:0,10) {1538 (:0,11) [1600(:0,14) |38,38(:051) [40,18(:054) [4126(:063) [2214(:007) [2232(:017) [2306(2018) [2215(:018) 22.43(:0,18) [2301(:0,18)
> |pHE
3 100%[1950(:012) {2120(80,14) [2323(:017) [1121(008) [1216(:009) |1322(:011) [2116(2025) [22,56(:029) [2501(:031) |1459(:012) [1553(:0,14) [1723(:015) [1514(:0,13) [1615(:014) |17,20(20,15)
® S0%(21,03(+0,12)  [21,50(20,15) 22,54 (0,15) [1142(2009) 12,07 (:0,09) [1237(20,09) |22,06(:023) [23,13(20.26) [2419(:030) [1533(+0,13) [16,05(0,14) {1641(:0,14) [1538(20,12) {16,18(:0,14) [17,03(20,14)
3 25%(23,58 (40,17) {2402 (20,15) 2439 (+0,16) |12,35(20,08) 12,43 (+0,08) [1258(20,08) 2520(:028) {2534 (20,27) [2625(:033) [17,03(20,13) [1720(20,13) {17,39(:0,13) 17,17 (20,12) 17,35 (:0,14) {1750 (20,14)
£ ae
100%|1547(20,19) {1509 (0,18) [1316(:0,14) [906(:006) [9,10(:0,05) [837(:004) [1640(2023) [1547(:017) [1326(20,11) |12.08(:00) [12,05(0,11) [1044(:007) [12.29(:0,11) [12,11(2009) 10,45 (0,07)
SO%(17,11.(0,20)  [17,04(:020) {1627 (0,16) [1003(:005) 10,14 (:0,06) [1008(:0,05) |18,16(:018) [1833(20,22) [17,35(:017) [1337(0,01) [1340(:009) {1320(:0,10) |[1348(20,12) {1348(:0,11) |1323(20,0)
25%(20,08 (40,19) 119,59 (+021) 119,53 (:0,20) |11,15(20,05) 11,24 (+0,06) {1119 (20,05) 22,15 (:024) [22,16(20,24) [21,51(:022) [1532(40,00) {1539 (+0,10) {1528 (:0,10) |1547(:0,10) 1549 (:0,11) |1538(20,10)
Lateness (Horas) Metodos de despacho
FCFS sPT 00D [vooo S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 90; 30) 100 90 80) 100 90; 80} 100 90; 80| 100 90 80}
100%|9,18(:051) {1247 (2067) [1558(2070) |-14.26(0,11) [-1322(2012) |-1153(:0,14) [9,07(:052) [1212(:057) |1535(+0,69) |712(2018) |-611(:019) [-441(2022) |-719(:017) [606(20,19) |-437(:0,19)
SO%(8,56 (:049)  [11,05(:067) {1257 (:0,64) |-1440(£011) {-1352(+0,12) [-1306(:013) [925(:051) [1005(20,62) [12,57(059) [731(0,09) |7,05(:018) [-602(:022) |726(:019) [-649(:0,18) |607(207)
25%(9,15 (2056) (951 (2050 11,37 (:0,60) |1440(£010) {-1421(0,11) [1359(+0,14) [838(:051) [1018(2054) 11,06 (+063) [745(:0,07) |727(2017) 1-653(0,18) |744(:018) {7,06(0,18) |658(:0,18)
> |pHe
B 100%|-10,09 (:022) {-839(:026) [-636(2029) |-1838(£0,08) [-1743(:009) [-1637(:0,11) [-843(:0.25) [7,03(2029) [-458(:031) |1500(£012) |-1406(20,14) [-12,36(£015) |-1445(20,13) [-1344(204) |-12,39 (20,14)
® S0%(-8.56 (:0,24)  -809(2027) |-7,05(:025) |1817(+009) {-1752(£0,09) [17,22(:009) |-753(:023) [646(026) |-540(:030) [-1426(2013) |-1355(:0,14) [-1318(20,14) |14,21(:012) {-1341(20,14) [-12,56(0,14)
£ 25%(-6,01(:0,28) -557(2025) 1:520(20,25) |17,24(+008) {-17,16(0,08) [-17,01(:008) |-439(:028) [-425(20.27) |334(:033) [-1256(2013) |1239(0,13) -1220(20,14) |12.42(:0,12) 1223 (20,14) |-12,09 (0,14)
E QLE
100%|-14,12 (2019) {-1450(+0,18) [-1643 (+0,14] |-2053(+0,06) [-2049(:005) |-21,22(:0,04) [-1319(2023) [1412(:017) |-1633(20,11) |17,51(010) |-1754(20,11) [-19,15(t007) |-17,30(20,11) [-1748(:009) |-19,14 (0,07)
50%(-1248(2020) 12,55 (£020) |-1332(20,16) |19,56 (+005) {1945 (0,06) [-1951(:005) |11,43(:0,18) [-1126(2022) |-12.24(0,17) [-1622(2011) |-16,18(:0,09) (-1639(20,10) |16,11(:012) {1611 (20,11) |-16,36(:0,10)
25%[-9,52(:0,19) 10,00 (:021) |-10,06(20,20) |-1844 (+006) {1836 (:0,06) [-1840(:005) |744(:024) [743(024) |-808(:022) [1428(2010) |1420(:011) {-1431(20,10) |1412(:010) {1411 (20,11) |-14,21(20,10)
Tardiness (Horas) Metodos de despacho
FCFS PT oDD MoDD S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 90| 80) 100 90 80) 100 90; 80} 100 9, 80| 100 90 80}
100%|16,11(2043) {19,09(+0,58) (21,55 (20,62) [425(:009)  454(:009) [539(:0,12) [17.13(0.45) [1937(2050) [22,16(:0,62) [327(:0,09) [352(010) [434(:013) [318(:009) [349(:010) [433(20,10)
SO%(1554 (40,42) {1743 (:058) 19,15 (+0,56) [414(20,09) {441(:010) [504(:0,11) [17,02(:044) [1843(2053) [2006(:052) [319(:010) [329(+0,10) {356(:011) [317(:0,10) {331(:010) (3,48 (:0,10)
25%(16,10 (:0,47) {1639 (:044) 118,09 (:0,52) |414(:0,09) 1423(:009) (434 (:0,11) 1642 (+044) {1801 (20,46) [1855(:055) [315(:009) [3,17(+0,08) {335(:009) |3,10(:0,09) 320(:009) {328 (20,10)
> |pHe
3 100%|247(20,12)  {331(:014)  [438(40,07) [121(:004) [141(:005) [203(:006) [336(:014) [424(2017) [530(:019) [054(:0,03) |106(:004) [129(:0,05) 056(:004) [1,09(:004) [125(20,05)
i
@ SO%(3,12(:012)  [334(20,15) 409 (+015) [139(:0,05) {145(:006) [153(:0,05) [430(:0,15) [502(:017) [534(2020) [100(+004) [107(20,04) {114(:004) [059(:0,04) {107(2004) (117 (0,04)
2 25%[4.42(2017) {444 (20,15)  [506(:016) |211(:0,05) {211(:006) [215(:0,05) [629(:020) [633(:0,18) [703(2023) [1,23(3005) [125(20,04) {130(:005) 1,24 (:0,04) {127(2005) _[1,29 (0,05)
£ fae
100%(057(:0,07)  {050(:006)  [0.27(:0,04) [037(2002) [032(:002) [018(:001) [234(:013) [203(2008) [107(:005) [019(:0,02) [018(:002) [0,09(:001) 019(:002) [0,16(:001)  [0,08(20,01)
SO%(1,24 (:008)  [123(2009) |111(:006) [044(:0,02) {044(:003) [037(:002) [247(:010) [252(:013) [218(2009) [024(:002) [023(20,02) {020(:002) [024(:0,02) {023(2002)  [0,19 (0,01)
25%(2,37(2009)  [232(20,10)  1228(+010) |1,09(+0,03) {110(:003) [1,04(:0,03) |415(:014) [412(:016) [354(20,14) [039(2002) [039(20,02) {036(+002) [039(:0,02) {038(2002) [0.35 (0,02)
Utilizagio (%) Metodos de despacho
FCFS Tser obD Tooo S/RTT+SRT
Metodos Performance Efficiency
Random 100 90; 80) 100 90, 80) 100 90, 80} 100, 90, 80| 100 90 80}
100%|90,0% (£0,26) {90,1% (2029) [89,9% (0,29) |90,0% (2027) [899% (0,28) [90,0% (2029) [90,0% (£0,26) [90,0% (20.27) [89,9% (:0,28) |90,1% (20,26) |90,0% (0,28) [90,0% (0,30) [90,0% (£027) [90,0% (£0,27) |90,1% (20,29)
S0%[89,9% (:0,26) [90.0% (20,27) [90,0% (:0,28) [89,9% (0,27) {90,1% (£027) [90,1% (+0,28) |90,1% (:026) [90,0% (:0,28) |90,0% (2028) [90,0% (:0,28) |89,9% (20.28) {90,0% (£0,28) |90.0% (0,27) {90,0% (£0,28) ~[89,9% (20,27)
25%[90,0% (£027) [90.0% (20,27) [90,0% (2027) |90,0% (+0,26) {90,0% (£027) [90,0% (+0,27) |89,9% (:026) [90,1% (0,28) |90,0% (2027) [30,0% (:0,27) |90,0% (20,26) {90,0% (£0,28) |90,0% (£0,27) {90,1% (£0,27) [89.9% (20,27)
> |pHE
3 100%|90,0% (£0,16) {90,0% (20,18) {90,0% (£0,18) |90,0% (20,16) [90,0% (+0,17) 190,1% (20,17) [90,0% (+0,16) {90.0% (20,18) |90,0% (:0,17) |90,0% (£0,15) |89,9% (0,17) [90,1% (40,16) 90,1% (+0,16) {90,1% (+0,17) |90,0% (20,17)
® S0%[90,0% (£0,17) 190.0% (20,17) {90,0% (:0,17) |90.0% (+0,18) {90,1% (£0,17) [90,0% (+0,18) |90,0% (£0,16) {90,0% (0,17) |89,9% (£0,18) [90,0% (:0,18) |89,9% (20,17) 189,9% (+0,17) [89.9% (+0,17) {90,1% (+0,18) ~|90,1% (+0,18)
3 25%[90,1% (£0,18) {90.0% (20,18) 189,9% (:0,17) |90.0% (+0,19) {90,0% (+0,18) [90,0% (+0,18) |89,9% (+0,19) {89,9% (0,19) |89,9% (20,19) [89,9% (:0,18) |90,0% (20,18) {90,0% (+0,18) |90,0% (+0,18) {90,1% (+0,19) |90,0% (+0,19)
£ lae
100%|90,0% (£0,90) {88,2% (20,23) [84,5% (£0,28) |90,0% (20,16) [88,9% (+0,15) 185,8% (20,16) [90,1% (+0,15) [88,9% (20,16) |85.9% (:0,16) |89,9% (20,15) |88,9% (20,17) {85,9% (40,16) |90,0% (:0,15) [889% (+0,16) 85,8% (20,16)
S0%[90,0% (+0,57) {8925 (20,21) |87,8% (£022) |90,1% (+0,16) {89,7% (£0,17) [88,6% (+0,15) 89,9% (:0,15) [89,6% (:0,16) |88,6% (20,16) [90,0% (:0,16) |89,7% (20,15) {88,7% (+0,16) |90,1% (+0,16) 189,6% (+0,15) ~[88,6% (+0,16)
25%[90,1% (£0,33) [89,7% (20,20) [89,3% (:0,19) |90.0% (+0,16) {90,0% (+0,16) [89,5% (+0,15) |90,0% (:0,16) {90,0% (+0,15) |89,5% (20,16) [90,0% (:0,15) |89,9% (20,16) {89,5% (+0,16) |90.0% (+0,15) {89,9% (+0,16) [89,5% (+0,16)




