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Lead time reduction and improved tardiness performance in small and
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approach, a solution for Production Planning and Control (PPC)
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Resumo: A maior parte da literatura a respeito de Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) € focada em
estudar e desenvolver aplicativos para grandes empresas, principalmente de ambiente repetitivo. Nesse contexto,
s30 as poucas as alternativas para o PCP para pequenas e médias empresas que fabricam sob encomenda, as quais
tém papel fundamental na atual economia brasileira. Em resposta a essa demanda, o presente trabalho objetiva
apresentar uma abordagem para o PCP denominada Controle de Carga (Workload Control — WLC). Essa abordagem
é reconhecidamente um método com potencial para trazer melhorias no lead time, no estoque em processo € na
pontualidade de entregas em ambientes que fabricam sob encomenda (Make-To-Order — MTO). Primeiramente, o
artigo apresenta a abordagem WLC, revisando e discutindo os principais assuntos tratados pela literatura internacional
na drea. Apoés isso, o desempenho do WLC ¢ avaliado por meio de simulagdo. Os resultados mostram o potencial de
melhorias no lead time e nas ordens em atraso que o0 WLC pode trazer a pequenas e médias empresas que fabricam
sob encomenda. Dessa forma, o presente trabalho pretende contribuir tanto para a teoria a respeito de tal abordagem,
praticamente introduzindo tal assunto na literatura brasileira, como para a pratica, fornecendo e demonstrando,
por meio de simulagdo, aos gerentes de PCP, uma alternativa para suas empresas trabalharem rumo a baixos lead
times e de acordo com modernos paradigmas de producdo, tais como o Lean Manufacturing e o Quick Response
Manufacturing.

Palavras-chave: Controle de carga. Planejamento e controle da produgdo. Reducdo do lead time. Pequenas e
médias empresas. Fabrica¢do sob encomenda.

Abstract: The majority of Production Planning and Control (PPC) literature is focused on the study and development
of solutions for large companies, especially in repetitive environments. Therefore, there are few specific PPC solutions
available in the literature for small and medium sized companies (SMC) operating in a Make -to-Order (MTO)
environment. This paper presents the Workload Control (WLC), which is a useful PPC approach designed for small
sized Make-to-Order companies. According to the literature, such approach has the potential to reduce lead time,
work in process, and to provide a better tardiness performance in MTO companies. Firstly, the paper presents the
WLC approach reviewing and discussing the main WLC aspects addressed in the literature. The objective is to
introduce the concept and present the recent developments to fellow researchers and practitioners. The performance
of WLC is then assessed by simulation. The results underline the potential of WLC to bring major improvements
in terms of lead time and tardiness performance supporting small and medium sized MTO companies. Therefore,
this study aims at contributing to PPC academic and practical areas by introducing WLC approach concepts to
Brazilian researchers and managers showing its benefits and potential to help national companies in their efforts
towards lead time reduction and best tardiness performance according to modern manufacturing paradigms such
as Lean Manufacturing and Quick Response Manufacturing.

Keywords: Workload control. Production planning and control. Lead time reduction. Small and medium companies.
Make-to-order.

! Departamento de Engenharia da Produgdo, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos —
UFSCar, Rod. Washington Luiz, Km 235, CP 676, CEP 13565-905, Sdo Carlos, SP, Brasil, e-mail: moacir@dep.ufscar.br

Recebido em 11/5/2011 — Aceito em 12/7/2011
Suporte financeiro: FAPESP.


mailto:moacir@dep.ufscar.br

44 Thurer et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 19, n. 1, p. 43-58, 2012

1 Introducao

De acordo com Fernandes e Godinho Filho (2010),
Planejamento e Controle da Produgio (PCP) envolvem
uma série de decisdes com o objetivo de definir o
que, quanto e quando produzir, comprar e entregar,
além de quem e/ou onde e/ou como produzir. Ainda
de acordo com esses autores, o Planejamento da
Producdo (PP) se ocupa com decisdes agregadas
em um universo de médio prazo (em geral entre
3 e 18 meses). Ja o Controle da Producdo (CP)
é responsavel por regular (planejar, coordenar,
dirigir e controlar), no curto prazo (geralmente até
3 meses), o fluxo de materiais em um sistema de
producdo por meio de informagdes e decisdes para
execugdo. Algumas das principais atividades do
PCP, de acordo com um grande niimero de autores
da drea (BURBIDGE, 1990; CORREA; GIANESI;
CAON, 2008; FERNANDES; GODINHO FILHO,
2010), sdo as seguintes: i) programar a produgao
em termos de itens finais, determinando prazos aos
clientes (para o caso Make to Order (producgdo sob
encomenda)); ii) programar ou organizar/explodir as
necessidades em termos de componentes € materiais;
iii) controlar a emissao/liberagdo das ordens de
produgdo e compra, determinando se as ordens devem
ser liberadas e quando; e, iv) programar/sequenciar as
operacgdes nas maquinas (na literatura esta atividade
¢ chamada por alguns autores de dispatching e por
outros scheduling - para uma discussio sobre estes
dois termos ver Melnyk, Vickery e Carter (1986)).

Uma abordagem que se propde a realizar
todas as 4 atividades do CP mencionadas acima
em conjunto € o Workload Control (WLC). Ele
simultaneamente controla o lead time dos produtos,
a capacidade produtiva e o estoque em processo
(Work-In-Process — WIP), integrando producao e
vendas em um sistema hierdrquico de cargas de
trabalho o qual “protege” a taxa de saida do processo
(throughput) de varias formas de variabilidades
(e.g., TATSIOPOULOS; KINGSMAN, 1983;
KINGSMAN; TATSIOPOULOS; HENDRY, 1989).
Por isso, conforme Hopp e Spearman (2004), o
WLC ¢€ totalmente coerente com modernos modelos
de gestdo da manufatura, como, por exemplo, a
Producao Enxuta (Lean Manufacturing — LM) e o
Quick Response Manufacturing (SURI, 1998, 2010).
Também, pode-se dizer que 0 WLC € um sistema que
guarda forte relacdo com o heijunka, o qual busca
nivelar a produg¢@o por tipo e quantidade de produto ao
longo de um horizonte de tempo (MARCHWINSKI;
SHOOK; SCHROEDER, 2008).

O foco do presente trabalho sdo pequenas e
médias empresas que fabricam sob encomenda
(Make To Order — MTO). Isso se deve ao fato de que,
apesar da maioria dessas empresas saber que devem
melhorar seu PCP a fim de obter redugdes de lead
time e de WIP (e com isso, maior lucratividade), elas

simplesmente ndo sabem como fazer isso, uma vez
que a grande maioria de pesquisas e solucdes para
0 PCP € focada em grandes empresas com ambiente
repetitivo (MUDA; HENDRY, 2003). Além disso,
segundo o Fundo Monetario Internacional (FMI),
o Brasil serd em 2011 a sétima economia mundial
(Folha online, 2010). Nesse contexto, as pequenas
e médias empresas ocupam papel de destaque, uma
vez que, além de representar importante fatia do
PIB (aproximadamente 20%), ainda contribuem
de forma contundente na geragdo de empregos
(aproximadamente 70% dos postos de trabalho).

A moderna literatura em Gestdo de Operagdes
(incluindo principalmente o PCP) tem clamado por
solucdes contingenciais, focadas em ambientes e
situacdes especificas e com grande potencial de
aplicabilidade prética (SOUSA; VOSS, 2008). Tenhiild
(2010) sugere que o sucesso na implementag¢do de um
conceito de PCP € diretamente relacionado ao grau
de aderéncia de tal solu¢@o com as caracteristicas do
sistema e do ambiente produtivo. O presente trabalho
pretende contribuir nessa dire¢do, apresentando a
abordagem WLC como uma alternativa que atenda
as necessidades de pequenas e médias empresas
que operam em ambiente MTO (ver ZAPFEL;
MISSBAUER, 1993; STEVENSON; HENDRY;
KINGSMAN, 2005).

O WLC € uma abordagem para o PCP elaborada
primordialmente para ambientes sob encomenda
(MTO). Apesar de ja estar sendo estudado pela
literatura hd algum tempo, com aten¢do especial
nos dltimos anos (ver LAND; GAALMAN, 2009;
FREDENDALL; OJHA; PATTERSON, 2010;
THURER; SILVA; STEVENSON, 2010), tal tema ¢
praticamente desconhecido e ndo estudado/pesquisado
no Brasil. Dessa forma, tal conceito ainda esta longe de
ser colocado na pratica em empresas brasileiras, apesar
de evidéncias empiricas que mostram os beneficios
que o WLC traz para empresas MTO (por exemplo,
BECHTE, 1994; HENDRY et al., 2008). E exatamente
nesse contexto que o presente trabalho se insere,
objetivando apresentar o WLC para a comunidade
cientifica e empresarial brasileira. Para alcancar tal
objetivo, o presente trabalho primeiramente define
e apresenta uma revisao dos pontos importantes a
respeito do WLC atualmente tratados pela literatura
internacional na drea. A seguir, uma simulagdo €
realizada, objetivando avaliar o desempenho do WLC
em um ambiente MTO. Os resultados mostram o
potencial do WLC para o PCP de pequenas e médias
empresas brasileiras que fabricam sob encomenda.

O restante do artigo € organizado da seguinte
forma: a secdo 2 apresenta uma revisao dos principais
conceitos e topicos discutidos atualmente sobre o
WLC; a se¢do 3 apresenta o modelo de simulagdo
utilizado; a se¢io 4 mostra os resultados da simulacdo
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realizada e, na se¢do 5, sdo apresentadas as conclusdes
do presente trabalho.

1.1 WLC: conceituacao basica e principais
topicos tratados na literatura recente

WLC da suporte simultaneamente ao controle de
estoque, capacidade e lead time produtivo por meio
da integracdo de producdo e vendas em um sistema
hierarquico de cargas de trabalho (TATSIOPOULOS;
KINGSMAN, 1983; KINGSMAN; TATSIOPOULOS;
HENDRY, 1989; KINGSMAN et al., 1993;
KINGSMAN, 2000). Essa hierarquia de cargas de
trabalho € formada por 3 niveis:

1. Carga de trabalho do chdo de fabrica ou WIP;

ii. Carga de trabalho planejada: E formada por
todas as ordens aceitas; portanto essa carga
inclui a carga de trabalho do chao de fébrica
(WIP) e a carga de trabalho formada pelas
ordens vindas do planejamento de mais alto
nivel que ja foram aceitas (pre-shop pool); e;

iii. Carga de trabalho total: € formada por todas as
ordens aceitas somadas a uma porcentagem que
reflete a probabilidade da empresa conseguir
novos pedidos. Essa probabilidade, baseada
no histérico da empresa em ganhar novos
pedidos, € chamada na literatura internacional
arespeito de WLC de strike rate.

Note que o presente trabalho utiliza a palavra
“pedido” quando se trata de ordens ndo confirmadas,
sendo que o termo ordem & usado para ordens ji
confirmadas.

A Figura 1 representa a estrutura basica do WLC.
O WLC ¢ formado por dois niveis de controle,
denominados (a) Gestdo dos pedidos de clientes

(Customer Enquire Management — CEM); e
(b) Liberacdo das ordens (Order Release — OR).

A carga de trabalho planejada € controlada pelo
CEM, o qual da suporte a determinacgdo das datas de
entrega (Due ou Delivery Date — DD) e a determinacao
da probabilidade da empresa em conseguir novos
pedidos. E exatamente a explicita consideragdo
dessa probabilidade que adiciona uma dimensao
estratégica ao processo de determinagio de lead times
do WLC (DUENYAS; HOPP, 1995; KINGSMAN;
MERCER, 1997), fornecendo a empresa um diferencial
competitivo frente aos seus concorrentes. A carga
de trabalho do chao de fabrica € controlada por
mecanismos de liberacdo de ordens (OR). Esses
mecanismos liberam ordens para o chdo de fabrica
de modo que a carga de trabalho no chdo de fabrica
seja mantida em um nivel constante e as datas de
entrega (DD) sejam cumpridas. Além disso, uma
abordagem abrangente de PCP baseado no WLC
integra também as funcdes de gestdo de materiais e
programacgdo da produgdo (dispatching).

Para ilustrar a abordagem WLC, imagine o seguinte
exemplo: um cliente pede uma cotagdo de prego e
data de entrega para um pedido. O nivel 1 do WLC
(CEM) determina a data de entrega de acordo com
a capacidade disponivel no chdo de fabrica. Dessa
forma, a capacidade produtiva pode ser ajustada em
funcdo dos pedidos. O WLC também da suporte a
determinagdo da taxa de sucesso na obtencao de
novos pedidos (strike rate — SR). De acordo com a
data de entrega e o preco, o cliente aceita ou rejeita
o pedido. Caso o pedido seja aceito, os materiais sao
adquiridos (comprados ou produzidos). Quando os
materiais estiverem disponiveis, a ordem passa a
estar disponivel para liberacdo. Tal ordem € liberada
quando a capacidade do chdo da fabrica permitir.

[} Gestéo de Pedidos de Clientes (CEM) Pedigos nao
3 ) . ) Carga no chdo | Carga no confirmadas
g .§ Consideragao de Strike Rates; dg fabrica Pre-sl?op poo Carga de
g 8 Determinacgao de prego e data de entrega; trabalho total
@ 3 Planejamento de capacidade
Carga de trabalho planejada é
\/ controlado pela Strike Rate
‘ 1 ‘ ‘ ~
o © c Carga no Gestéo de
[SEr<} o arga no -
o 8 s Liberagao de Ordens (OR) chao de fabrica | F7e-Shop pool | materiais
cale |5 Carga de
agQ § ® Balanceamento de carga; trabalho planejada
RS b Evitar faltas;
_"_'_ 3 £ Controle de WIP
e = > Carga de trabalho no ché&o de fabrica B
s 3 3 (WIP) é controlado pelo limite Carga no Programacéo
g §> = pre-estabelecido (workload norm) chao de fabrica | . de ordens
=]
QS
\ s / Data de entrega (DD) interna wiP
/Y K g."é
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O =
¢y =2 y Datade entrega (DD)

Figura 1. Estrutura do WLC (KINGSMAN; TATSIOPOULOS; HENDRY, 1989).
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Dessa forma, a entrada de uma ordem de producdo no
chao de fabrica € controlada por regras de liberacao.
Finalmente, a ordem € produzida e entregue ao cliente.
Para uma revisao da literatura a respeito do WLC,
ver Thiirer, Stevenson e Silva (2011). A seguir,
detalhamos os dois niveis do WLC: CEM e OR.

1.2 Gestao de pedidos de clientes (CEM)

Em empresas MTO, fornecer prazos de
entrega € um processo de importancia estratégica
(KINGSMAN; TATSIOPOULOS; HENDRY, 1989;
HOPP; STURGIS, 2000; STEVENSON; HENDRY;
KINGSMAN, 2005) que deve ser realizado para cada
pedido individualmente, uma vez que os requisitos
de cada pedido podem ser bastante diferentes. Em
tais situacdes, a habilidade de fornecer aos clientes
datas de entrega a0 mesmo tempo curtas e realisticas
€ fundamental (BERTRAND, 1983a,b; SPEARMAN;
ZHANG, 1999). Quando um pedido de cotagdo &
recebido pela empresa, o WLC determina as datas de
entrega por meio de uma andlise comparativa entre
a capacidade existente e a requerida, simulando a
entrada do novo pedido dentro da carga total existente
de tal forma que tal pedido possa ser produzido de
forma lucrativa e na data devida (TATSIOPOULOS;
KINGSMAN, 1983; HENDRY; KINGSMAN;
CHEUNG, 1998; KINGSMAN, 2000).

Dois tipos de pedidos sdo considerados dentro do
CEM: pedidos com datas de entrega negocidveis e,
portanto, proposto pela empresa; e, pedidos com data
devida fixa estabelecida pelo cliente. No primeiro
caso, uma data de entrega possivel é determinada
por meio de programacdo para frente a partir da
data de liberagdo mais cedo do pedido (pedido ja
confirmado e materiais disponiveis) (KINGSMAN;
TATSIOPOULOS; HENDRY, 1989; KINGSMAN,
2000). Quando necessdrio, a capacidade pode ser
aumentada ou pode-se dar prioridade a um pedido
de tal forma que a data de entrega fornecida pela
empresa seja aceita pelo cliente. Por meio da
combinacdo interativa do controle de capacidade
com a probabilidade da empresa fechar novos pedidos,
pode-se determinar os precos e as datas devidas de
forma a maximizar a probabilidade de ganhar o
pedido e manter a lucratividade. No segundo caso, o
calculo da possibilidade de cumprir a data requerida
pelo cliente € feito por meio de programacio para
tras. Dessa forma, encontra-se uma data de inicio
planejada (isto €, a data em que o pedido precisa ser
liberado para que esse seja entregue no prazo). As
secdes 2.1.1 e 2.1.2 a seguir discutem, brevemente,
a literatura a respeito da determinaco da strike rate
e também das regras para determinacdo das datas de
entrega mais utilizadas no ambiente WLC.

1.2.1 Determinacao da taxa de sucesso
na obtencao de novos pedidos
(strike rate — SR)

A pesquisa a respeito do CEM dentro do contexto
do WLC ¢ focada basicamente em um dos trés
seguintes assuntos:

i. Determinacio dos lead times em fungdo da
carga de trabalho e capacidade existente (por
exemplo BERTRAND, 1983a,b);

ii. Avaliacdo de quais pedidos devem ser
aceitos (PHILIPOOM; FRY, 1992; CORTTI;
POZZETTI; ZORZINI, 2006);

iii. Ajuste de capacidade para auxiliar a
aceitagdo de um novo pedido (por exemplo,
HENDRY; ELINGS; PEGG, 1993; HENDRY;
KINGSMAN; CHEUNG, 1998).

Apesar dos trés topicos serem vitais e cada um
deles mostrar efeito positivo no desempenho do WLC,
eles devem ser considerados de forma conjunta.
Isso pode ser feito por meio do cdlculo da taxa de
sucesso da empresa em conseguir novos pedidos
(KINGSMAN et al., 1996; KINGSMAN; MERCER,
1997). Na prética, a grande maioria das empresas
MTO nio rejeita um novo pedido dos clientes; ao
invés disso, a empresa determina um prazo longo
de entrega ou cobra bem mais caro por uma data de
entrega mais curta.

Conhecer a relacdo entre lead time, preco e strike
rates fornece uma dimensao estratégica as tarefas de
determinacdo das datas de entrega e precificagdo. A
abordagem WLC fornece uma forma simples para
a determinacdo e atualizagdo da taxa de sucesso da
empresa em obter novos pedidos em relaciio a datas
de entrega e preco baseado no histérico de pedidos.
A seguir sdo mostradas ambas as fases:

e Fase 1 - Determinacdo da taxa de sucesso:
Primeiramente, deve-se dividir o mercado
no qual a empresa compete em segmentos
(também denominados clusters). Cada um desses
segmentos € escolhido exatamente em fungio das
taxas de sucesso e probabilidades de conseguir
novos pedidos (KINGSMAN et al., 1996;
KINGSMAN; MERCER, 1997). Dessa forma,
estardo agrupados em um mesmo segmento
potenciais pedidos com praticamente a mesma
probabilidade de se tornarem pedidos reais. Tal
segmentacdo pode considerar, por exemplo, o
tamanho do pedido ou a relagdo da empresa
com um cliente;

e Fase 2 - Atualizagio do valor da taxa de sucesso:
Depois de os segmentos e as taxas de sucesso
terem sido definidos, deve haver um processo
para atualizagdo de tais taxas. Operacionalmente,
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isso € feito por meio da utilizagdo de uma matriz
2 x 2 baseada na relagdo entre mark up e lead
time de entrega (KINGSMAN et al., 1993).
Basicamente essa matriz traz os valores absolutos
dos pedidos conseguidos (sucesso) pela empresa
para cada combinacdo de mark up e lead time
de entrega. Mark up € um indice normalmente
utilizado em Economia e Contabilidade, que pode
ser calculado conforme a Equacio 1 a seguir.

Mark upz(w)_l "

custo produtivo

Para ilustrar como ¢ feita a determinagdo e
atualizacdo da taxa de sucesso, vamos usar um
exemplo mostrado em Kingsman et al. (1996, 1993).
A Figura 2a mostra um exemplo de segmentacao de
mercado e a Figura 2b mostra um exemplo da matriz
para atualizacao da taxa de sucesso.

Na Figura 2a, vé-se que Kingsman et al. (1996)
identificou quatro segmentos de mercado, cada um
com uma diferente taxa de sucesso (SR) na obtencio
de novos pedidos. Tais SR sdo determinadas baseadas
no histérico de cada segmento em conseguir novos
pedidos. Dessa forma, no exemplo dado, pedidos
unitdrios, identificados na Figura 2a, sdo caracterizados
como segmento (1), com SR de 12%. Os pedidos
com quantidade maior do que 1 e valor menor do que
£2,000 foram divididos em dois segmentos de acordo
com a taxa de sucesso: o segmento (2) representa os
pedidos com baixo mark-up, tendo SR = 61%; e o
segmento (3) abrange os pedidos com alto mark-up.
Esse segmento tem SR = 100%. Finalmente, o dltimo
segmento € formado pelos pedidos de valor maior do
que £2,000 (segmento (4) na Figura 2a). Esse dltimo
segmento apresenta SR = 18% independentemente
do mark-up.

Total @
SR =54%
\i A
Quantidade = 1 Quantidade > 1

H

SR =12% SR =66%
Valor < £2000

Valor > £2000
SR =18%

(1
r SR =72% j
Alto mark up

Baixo mark up
SR =61% SR = 100%

@) (©)

(4)

Uma vez definidos os SR para cada segmento de
mercado, utiliza-se uma matriz para se atualizar
os valores de SR. Isso € feito da seguinte forma
(Figura 2b):

* Se um pedido, em um dado segmento de mercado

com um mark-up (x) e lead time de entrega (y),
€ conseguido, entdo a célula (x,y) da matriz é
aumentada em uma unidade, aumentando, em
termos absolutos, o nimero total de pedidos
conseguidos pela empresa para a combinagao
(x,y). Também as células com mark-up e lead
time menor do que (x,y) sdo aumentadas em uma
unidade, uma vez que, se a empresa conseguiu
um novo pedido para a combinagao (X,y), com
certeza também o conseguiria para valores de
mark up e lead time menores;

e Se o pedido ndo € conseguido, a matriz nao €

atualizada.

A taxa de sucesso para um pedido com um mark-up
(x) e lead time (y) em um dado periodo de tempo ¢
dado pela divisdo entre cada célula (x,y) e o nimero
total de cotagdes realizadas.

1.2.2 Determinacao das datas de entrega
(WLC DD setting rules)

As regras do WLC para a determinagao das
datas de entrega utilizam informagdes detalhadas a
respeito das cargas de trabalho (ver THURER et al.,
2011). Inicializa-se tal determinagdo a partir da data
de liberacdo mais cedo do pedido (Earliest Release
Date — ERD). Essa data corresponde a0 momento em
que todos os materiais estdo disponiveis e o pedido
ja pode ser liberado no chéo de fabrica (OCD,). A
data de finalizagdo de uma operagdo i em um centro
de trabalho j (Operation Completion Date — OCD))
¢ dada pela Equagdo 2.

OCD=0CD, +1  +k+FW,C) (2

proc_i

®

w

Mark up
N

x
<

1 2 3 4

Lead time de entrega

Figura 2. Determinac@o e atualizacdo das SR: a) Identificagdo de segmentos de mercado e das SR; b) Matriz para atualizag@o

das SR (KINGSMAN et al., 1993).
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Vé-se que o célculo de OCD, € realizado em
funcao de 3 fatores:

* O OCD da operacdo imediatamente anterior
(OCD, ));

¢ Otempo de processamento da operagao i (7, );

* Uma estimativa do tempo de espera da operacao
i no centro de trabalho j, dada pelos fatores k e F'
(W,,C,).-0 fator k representa o menor tempo de
fluxo permitido e o fator F (W, ,C, ) representa
o tempo de espera estimada extra de um pedido
na opera¢do i em fun¢do da carga de trabalho
(Wt,j) e da capacidade (Cw_) existentes no centro
de trabalho j no instante futuro ¢.

O OCD da ultima operagdo de um pedido € a data
de entrega desse pedido (DD).

A principal diferenca entre as vdrias abordagens
existentes na literatura para a determinagdo do F
( Ww., Cw. ) recai sobre dois pontos fundamentais:

* O tipo de informacdo a respeito da carga de
trabalho: dois tipos podem ser utilizados - carga
ndo cumulativa e cumulativa (ou acumulada);

* A consideracdo ou ndo de faltas (backlog).

Regras para determinacdo das datas de entrega
considerando carga ndo cumulativa sdo propostas
em Bobrowski (1989), Ahmed e Fisher (1992),
Kim e Bobrowski (1995), e Cigolini, Perona e
Portioli (1998). J4 regras para determinagdo das
datas de entrega considerando carga de trabalho
cumulativa sdo apresentadas em Bertrand (1983a,b)
e Bechte (1994). Thiirer et al. (2011) recentemente
avaliaram o desempenho de ambos os tipos de regras,
mostrando que regras que consideram faltas tém
melhor desempenho com relagao a lead time e atraso
do que regras que ndo consideram faltas.

Além disso, Thiirer et al. (2011) mostraram
que a abordagem proposta por Bertrand (1983a,b)
apresentou os melhores resultados. Por isso, €
exatamente essa regra que € aplicada na simulacdo
realizada no presente estudo. Essa abordagem utiliza
carga cumulativa e considera faltas. A Figura 3 ilustra
essa abordagem. A carga acumulada a ser alocada
¢ dada pela carga de trabalho total existente (soma
da carga de trabalho do chao de fabrica (WIP), da
carga de trabalho formada pelas ordens vindas do
planejamento de mais alto nivel que ja foram aceitas
(pre-shop pool) e de uma porcentagem de pedidos ndo
confirmados dados pela taxa de sucesso da empresa
em obter novos pedidos - strike rate). Portanto,
tem-se que a strike rate estd diretamente relacionada
ao processo de determinacdo de datas de entrega.
Isso faz com que se estabelega um loop de controle
que permite a carga que estd entrando no sistema
ser suavizada nos niveis mais altos de planejamento,
aplicando, portanto, nesses niveis os principios do
heijunka. Para levar em conta a falta, a carga de uma

operagdo € subtraida da carga acumulada quando a
operacao € finalizada.

Basicamente, na metodologia de Bertrand, o
horizonte de planejamento € dividido em periodos
de tempo (time buckets). A partir disso, iniciando
em ERD (OCD,), a carga de trabalho total existente
¢ alocada dentro da capacidade acumulada em cada
periodo de tempo da seguinte forma:

i. A data de finalizagdo planejada de uma
operacdo i em um centro de trabalho j é
determinada assumindo que a capacidade é
infinita. Dessa forma, tal data € denominada
Data de Finalizacdo Planejada da Operagdo
com carga infinita (OCD,, /). Tal data é dada
pela Equacdo 3;

OCD,_, =0CD_ +1 _ +k 3)

proc_i

ii. Se o perfodo de tempo dentro do qual 0 OCD,, ;
deve ser alocado tem capacidade disponivel
suficiente para acomodar tal operacdo sem
violar as restri¢des de capacidade, a operagdo
€ alocada a esse periodo de tempo;

iii. Se ndo hé capacidade suficiente para tal
alocagdo, o préximo periodo de tempo &
utilizado até que a carga total da operagdo possa
ser inteiramente alocada. A carga total alocada
€ na verdade o resultado da multiplicacao
da carga total dos pedidos pela strike rate.
Somente no momento em que o cliente aceita
as condicdes de prazo e preco € que as cargas
passam a contar inteiramente como sendo as
cargas dos centros. Dessa forma, durante o
periodo de tempo da cotacdo, somente uma
porcentagem da carga dos pedidos ainda ndo
confirmados (dada pela strike rate) entra no
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28 204 sgl—=
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Tempo (periodos de tempo)

@ Carga de trabalho total existente
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Figura 3. Determinagdo das datas de finalizacdo das
operacdes (OCD) e das datas de entrega (DD): Metodologia
de Bertrand.



Redugao do lead time e entregas no prazo em pequenas e médias empresas que fabricam sob encomenda... 49

cdlculo da carga total dos centros de trabalho.
O fator F( W,,C, ) representa o tempo de fluxo
(espera) extra necessdrio devido as limitacdes
de carga ja alocadas ao centro e a capacidade
do centro. Tal fator faz aumentar o valor do
OCD, .. Dessa forma, tal fator € dado pelo
tempo de finaliza¢do obtido (OCD,), menos
a data de finalizacdo planejada (OCD, ).
Portanto: F(W,,C,) = OCD,- OCD_;
iv. Esse procedimento € repetido até que todas
as operacdes tenham sido alocadas.
Deve-se atentar ao fato de que as regras para
a determinacdo das datas de entrega fornecem
estimativas dos lead times, ou seja, o objetivo € se
obter um atraso igual a zero. Como a variabilidade
do atraso nunca pode ser zero, um buffer de lead
time deve ser adicionado a fim de que o desempenho
de entrega ndo seja comprometido (BERTRAND,
1983a,b). Portanto, por definicdo, as regras para
determinagdo das datas de entrega dentro do WLC
fazem uma distin¢do entre data de entrega interna e
data de entrega externa. A data de entrega interna € o
OCD da tltima operacao, ja a data de entrega externa
acrescenta a data de entrega interna um estoque
de tempo para reduzir os efeitos da variabilidade.
Para uma discussio a respeito das vantagens dessa
disting@o entre data de entrega interna e externa e
comparagdo entre tal abordagem e outras abordagens
alternativas (por exemplo, assumir k como sendo um
fator ndo relacionado com os lead times reais), ver
Enns (1995) e Hopp e Sturgis (2000).

1.3 Liberacido de ordens (OR)

Altos niveis de estoque em processo e o resultante
“congestionamento” no chado de fabrica aumenta o
risco de obsolescéncia e danos ao produto, influencia
negativamente a qualidade e causa altos lead times.
Dentro da abordagem WLC, as ordens ndo sdo
imediatamente liberadas para o chdo de fabrica;
elas ficam retidas na chamada pre-shop pool, sendo
liberadas a partir de niveis pré-determinados de carga
existentes no chao de fabrica, niveis esses denominados
“limites” ou “normas” (workload norm). Controlar a
liberacdo das ordens “protege” o chio de fabrica contra
a variabilidade, reduz o WIP e o lead time, tornando o
fluxo produtivo visivel, facilitando a identificagdo dos
desperdicios. Dessa forma, o WLC, que integra OR
e CEM com uma efetiva programagao da produgao
e gestdo de materiais, consegue contribuir mesmo
em um ambiente job shop caracterizado pela alta
variedade de produtos. Os métodos para OR dentro
do WLC sdo basicamente divididos em dois grupos:

* Meétodos que liberam as ordens do pre-shop
pool de forma periddica; e

e Métodos que liberam as ordens do pre-shop

pool de forma continua.

Ambos os grupos sdo discutidos, respectivamente,
nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2. Na se¢@o 2.2.3 € mostrada
uma abordagem que combina ambas as formas
de liberagdo. Para outras abordagens e formas de
classificacdo de OR, ver Philipoom, Malhorta e Jensen
(1993), Wisner (1995), Bergamaschi et al. (1997),
Sabuncuoglu e Karapinar (1999) e Fredendall, Ojha
e Patterson (2010).

1.3.1 Métodos de liberacao periodica

Tais métodos tomam a decisdo de liberar novas
ordens para o chéo de fabrica em intervalos de tempo
periddicos. A grande parte dos métodos de liberagio
periddica apresenta algumas caracteristicas comuns
(LAND; GAALMAN, 1998):

e As ordens na pre-shop pool sdao consideradas
para liberagdo de acordo com regras tradicionais,
como por exemplo, Data de Entrega Mais Cedo
(Earliest Due Date — EDD), menor folga ou
Data de Liberagao Planejada (Planned Release
Date — PRD);

e A carga de cada operagio de tal ordem € somada
a carga ja existente em todos os centros de
trabalho pertencentes ao roteiro da ordem em
questdo. Se essa(s) nova(s) carga(s) for(em)
menor que o limite pré-determinado (workload
norm), a ordem ¢é liberada e a carga das operacdes
da ordem, atribuida & carga dos centros. Se pelo
menos um dos limites pré-determinados forem
excedidos, entdo se aguarda o préximo periodo
de liberagao. Tal procedimento € repetido até
que todas as ordens tenham sido consideradas.

A principal diferenca entre os diversos métodos
de revisdo periddica é como o acréscimo de carga
nos centros de trabalho € considerado (LAND;
GAALMAN, 1998), ou melhor, como as cargas
direta e indireta sdo tratadas. Carga direta € a carga
existente na fila de um centro de trabalho e carga
indireta € aquela carga que ainda ndo chegou ao centro
de trabalho. Por exemplo, suponha uma ordem com
3 operagdes a serem feitas em trés centros de trabalho
A, B, C, exatamente nessa sequéncia. Quando o pedido
¢ liberado, sua carga passa a ser contabilizada nos
3 centros de trabalho, porém ele estd, num primeiro
momento, somente sendo processado no centro de
trabalho A (carga direta). A carga dos centros B
e C para esse pedido € a chamada carga indireta.
Existe uma incerteza a respeito do momento da real
chegada de tais cargas nesses centros. Portanto, tal
consideracdo pode levar a ndo liberacdo de uma
ordem para um centro devido a sua carga indireta,
podendo resultar em uma ociosidade no centro de
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trabalho devido a uma carga que vai chegar em algum
momento. Esse fendmeno ¢ denominado por Land e
Gaalman (1998) de ociosidade prematura do centro
de trabalho. Tal ociosidade pode ser parcialmente
evitada. Bechte (1988, 1994) utilizou um fator de
depreciagdo para estimar a carga direta de uma
ordem em um centro de trabalho. Tal fator se baseia
na seguinte premissa: quanto mais longe do inicio
do roteiro de uma ordem (mais downstream) um
centro de trabalho estiver, menos carga (indireta)
deve ser atribuida a esse centro de trabalho. Como
tal fator de depreciacdo utiliza dados histéricos, tal
abordagem ¢ denominada abordagem probabilistica.
Uma abordagem alternativa € simplesmente somar
a carga de uma operacdo a carga do centro, sem
considerar a posi¢do da operacdo no roteiro da ordem
(portanto ndo diferenciando carga direta e indireta).
Tal abordagem € chamada abordagem atemporal ou
abordagem da carga agregada cldssica. Uma extensao
importante de tal abordagem foi apresentada por Land
e Gaalman (1996). Essa abordagem ¢ denominada
abordagem da carga agregada corrigida. Tal abordagem
estima a carga direta de forma similar a abordagem
probabilistica, mas transformando a carga indireta
de forma simplificada: a carga de trabalho atribuida
a um centro de trabalho € a carga de trabalho total
dividida pela posic@o do centro de trabalho no roteiro
da ordem.

Das abordagens periddicas existentes na literatura,
estudos mostrados em Oosterman, Land e Gaalman
(2000), mostraram que as abordagens de carga
agregada corrigida e probabilistica apresentaram
melhor desempenho.

1.3.2 Métodos de liberagdo continua

Utilizar um método de liberacdo continua significa
que a decisdo sobre a liberagdo de um novo pedido no
chdo de fabrica deve ser feito em qualquer momento
(ao invés de periodicamente uma vez por dia, por
semana, etc.). Normalmente, a liberacao € iniciada
por um evento no chdo de fabrica, tal como: i) a
carga de um equipamento gargalo cair abaixo de um
determinado nivel (GLASSEY; RESENDE, 1988;
ENNS; PRONGUE COSTA, 2002); ii) a carga de um
centro de trabalho cair abaixo de um determinado
nivel (MELNYK; RAGATZ, 1989); ou, iii) a carga
do chéo de fabrica como um todo cair abaixo de um
determinado nivel  MELNYK; RAGATZ, 1989; QI;
SIVAKUMAR; GERSHWIN, 2009).

As ordens que serdo liberadas do pre-shop pool
sdo escolhidas por meio de regras, da mesma forma
que nos métodos periddicos (por exemplo, EDD,
PRD, dentre outras). No caso (iii), a ordem também
pode ser liberada segundo a regra denominada
Work-In-Next-Queue (WINQ), a qual seleciona para
ser liberada a ordem cuja primeira operagao do seu

roteiro produtivo contém o centro de trabalho com a
menor fila (estoque em processo - WIP). As ordens
sao liberadas até que a carga de trabalho exceda o
nivel de liberagdo. Melnyk e Ragatz (1989) comparou
varios métodos de liberacdo continua e identificou
que os métodos de liberacdo continua que consideram
informacdes a respeito da carga dos centros de trabalho
apresentam melhor desempenho em job shops. Esse
resultado foi mais tarde confirmado por Hendry e
Wong (1994), e Sabuncuoglu e Karapinar (1999).

1.3.3 LUMS COR - combinando as
abordagens de liberacao
continua e periodica

De acordo com a revisdo da literatura realizada
pelos autores do presente trabalho, somente um
método combina as liberagdes periddica e continua.
Essa abordagem, proposta por Hendry e Kingsman
(1991), € conhecida como Lancaster University
Management School Order Release ou LUMS OR.
Nessa abordagem, liberacao periddica é combinada
com um mecanismo continuo que tenta evitar que um
centro de trabalho fique ocioso (starvation avoidance
mechanism) devido a uma possivel alta carga
indireta (ociosidade prematura, conforme descrito
na secdo 2.2.1). Dessa forma, tal abordagem libera
novos pedidos para o chdo de fabrica periodicamente,
porém, se em algum momento, a carga de trabalho
de qualquer centro de trabalho cair para zero, uma
ordem ¢€ liberada.

O LUMS OR original inclui a abordagem de carga
agregada cldssica (ou atemporal). Conforme salientado
na se¢do 2.2.1, tal abordagem € considerada inferior
comparativamente com abordagens alternativas em
uma série de estudos recentes (e.g., OOSTERMAN;
LAND; GAALMAN, 2000; THURER; SILVA;
STEVENSON, 2011). Dadas essas novas evidéncias, a
abordagem da carga agregada corrigida foi adicionada
ao LUMS OR. A partir dai, o LUMS OR passou a
ser denominado de LUMS COR (LUMS Corrected
Order Release).

O exemplo seguinte ilustra o método de liberagao
LUMS COR e sua capacidade de balancear a produgio
e evitar a ociosidade prematura nos centros de trabalho.
Vamos supor que o pre-shop pool contenha multiplas
ordens com diferentes roteiros e datas de liberacao
planejadas. Todas as ordens sdo consideradas para
liberac@o em intervalos periddicos de tempo (por
exemplo, uma vez por dia ou por semana). Vamos
assumir que as ordens sao selecionadas para liberagdo
segundo a regra PRD. A “ordem J” tem a data de
liberagdo planejada (PRD) mais cedo e por isso €
a primeira a ser considerada. Tal ordem deve ser
trabalhada em trés centros de trabalho — A, B e
C — exatamente nessa sequencia. Ao se considerar
a liberacdo da ordem J, utilizando-se o método da
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carga agregada corrigida, a carga total da ordem J no
centro de trabalho A serd adicionada a carga do centro
de trabalho. Ja com relag@o aos centros de trabalho
B e C, somente metade e um terco das cargas desses
centros relativos a essa ordem serdo atribuidos a ambos
0s centros, respectivamente. Se qualquer uma dessas
novas cargas de trabalho calculadas forem maiores
do que o limite pré-determinado de carga de qualquer
um dos centros de trabalho (A, B ou C), a ordem J
ndo € liberada e continua no pre-shop pool. Caso tal
violag@o ndo ocorra, a ordem J € liberada. Portanto,
o método realiza o balanceamento da carga no chio
de fabrica. Porém, se em algum momento do tempo,
a carga de algum centro de trabalho cai a zero, entao
uma liberacdo ¢ feita. Por exemplo, se o centro de
trabalho A esta sem trabalho, todas as ordens no
pre-shop pool cuja primeira operagdo € no centro
de trabalho A passam a ser candidatas a liberacao.
A ordem selecionada € a que apresenta o PRD mais
cedo. A carga de tal ordem € atribuida também por
meio da abordagem da carga agregada corrigida.

2 Modelo de simulagao

2.1 Caracteristicas do chio de fabrica
simulado

Um modelo de simulacdo de um job shop puro
(MELNYK; RAGATZ, 1989) foi desenvolvido
utilizando-se o médulo SimPy® do Python®. O
ambiente contém seis centros de trabalho, cada um
com uma unica maquina. A capacidade dos centros de
trabalho € mantida constante. O roteiro produtivo dos
pedidos tem entre uma a seis operagdes. O tamanho
do roteiro e os centros de trabalho visitados por cada
ordem sdo selecionados aleatoriamente. Todos os
centros de trabalho t€ém a mesma probabilidade de
ser utilizado. Além disso, uma ordem necessita no
maximo uma vez de um centro de trabalho qualquer.

2.2 Workload Control

2.2.1 Gestao dos pedidos de
clientes (CEM)

Por uma questao de simplificacdo, assume-se que
as taxas de sucesso na obtencdo de novos pedidos
sdo constantes e iguais a 1. Dessa forma, todas as
datas de entrega propostas pela empresa sdo aceitas
pelos clientes e ndo hd perda de pedidos. A fim de se
avaliar o efeito do WLC no desempenho da empresa,
sdo simulados cinco diferentes cendrios com relagio a
determinacdo das datas de entrega. Basicamente, esses
cinco cendrios se referem a diferentes combinacgdes
percentuais de duas situacdes possiveis:

e Situacdo A (usando WLC): as datas de entrega
sdo determinadas por meio das regras de
determinacdo de datas de entrega do WLC
(ou seja, tais datas sdo definidas internamente),
portanto utilizando-se o CEM, conforme visto nas
secdes 2.1 (mais especificamente na se¢do 2.1.2);

e Situac@o B (sem a utilizagdo do WLC): as datas
de entrega sao determinadas utilizando-se um
lead time fixo padrdo. Essa situa¢do ocorre
quando: (i) um cliente tem uma data de entrega
fixa e deve ser atendido (essa situacdo é chamada
de data de entrega definida externamente);
(ii) mesmo a empresa podendo participar da
determinagdo da data de entrega requerida,
ela ndo o faz, seguindo um lead time padrao
fixo (esse caso € seguido por grande parte das
empresas MTO na prética).

Dessa forma, os cinco diferentes cenarios simulados
sdo:
1) A data de entrega para todas as ordens (100%)
€ determinada usando-se o WLC;

2) 25% dos pedidos tém as datas de entrega
determinadas utilizando-se lead times fixos
(sem WLC) e os outros 75% dos pedidos t€ém
suas datas de entrega calculadas utilizando-se
o WLC;

3) 50% das ordens tém suas datas de entrega
fixadas sem a ajuda do WLC e as outras 50%
tém suas datas de entrega calculadas por meio
do WLC;

4) 75% das ordens tém suas datas determinadas
sem a ajuda do WLC e as outras 25% das
ordens tém suas datas de entrega calculadas
por meio do WLC;

5) 100% dos pedidos t&m suas datas de entrega
determinadas sem o auxilio do WLC.

Para os casos de utilizacdo do WLC, as datas de
entrega dos pedidos sdo calculadas utilizando-se a
abordagem de Bertrand, apresentada na se¢do 2.1.2.
Os intervalos de tempo (time buckets) foram definidos
de forma arbitraria como sendo iguais a 4 unidades.
Algumas simulacdes preliminares (realizadas
utilizando-se liberagdo imediata e datas de entrega
calculadas por meio de lead time fixo) indicaram
um lead time médio de um pedido como sendo
igual a 28 unidades de tempo. Como o niimero de
operagdes por ordem € aleatdrio entre 1 e 6, entdo
tem-se que o nimero médio de operacdes de uma
ordem ¢€ igual a 3,5 operagdes. Como o tempo de
processamento de cada operag@o € assumido como
sendo igual a 1 unidade, tem-se que o tempo médio
de processamento de um pedido no chao de fabrica
¢ igual a 3,5 unidades de tempo e o tempo médio de
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esperaigual a 24,5 unidades (28 - 3,5). Assumindo-se
que o tempo de espera ¢ igualmente distribuido entre
os centros de trabalho (job shop puro), tem-se que o
tempo de espera médio em um centro de trabalho &
igual a 7 unidades de tempo (24,5/3,5). Entretanto,
estimar-se o menor tempo de fluxo k como sendo
7 unidades, ndo permitiria que a regra de determinagdo
de datas de entrega (F( Wz,j’ Cw. )) pudesse ser efetiva
em sua tarefa de suavizar a produgio. Portanto, assim
como a maioria dos estudos presentes na literatura,
o presente trabalho definiu o valor k como tendo um
valor inferior ao tempo de espera médio, ou seja, k
foi definido como sendo igual a 5 unidades.

O controle da liberagdo de ordens no chio de
fébrica reduz o tempo de atravessamento da ordem no
chdo de fabrica (tempo de throughput), uma vez que
retém as ordens na pre-shop pool. Para programar as
operagdes, o tempo que a ordem espera na pre-shop
pool deve ser considerado (BERTRAND, 1983a).
Isso significa que a data de liberacdo mais cedo
(ERD) de uma ordem, a partir da qual as operagdes
sdo programadas, € dada pelo ERD original mais
uma estimativa do tempo que a ordem espera para
ser liberada. Assume-se que esse tempo € igual a
8 unidades de tempo. Se a liberagao for controlada,
o menor tempo de fluxo k € assumido como sendo
3 unidades de tempo.

No presente estudo, também distinguimos data
de entrega interna e data de entrega externa (ver
secdo 2.1.2). Portanto, a data de entrega externa (ou
lead time de entrega) ¢ dada pela data de entrega
interna (ou lead time estimado) mais uma seguranga
(lead time buffer). Assume-se o valor do lead time
buffer como sendo igual a 10 unidades de tempo.

Ja para o caso da data de entrega ser calculada a
partir de um lead time fixo (sem o uso do WLC), o lead
time de entrega segue uma distribui¢do normal com
média de 40 unidades e desvio padrdo 10 (¢ = 10). A
programacao para tras segue o método denominado
Carregamento Infinito para trds (Backward Infinite
Loading — BIL). De acordo com tal método, inicia-se
a programagao a partir da data de entrega determinada
menos o lead time buffer (OCD da tltima operacao).
A OCD para uma dada operagao i no roteiro de um
pedido € determinado utilizando-se a Equagdo 4. A
data de liberag@o planejada (PRD) de uma ordem
¢ dada pela OCD da primeira operacdo menos a
soma do valor k com o tempo de processamento da
primeira operacao.

0CD,=0CD, -1

proc_i +1 k C))

O fator k para o método BIL foi definido como
sendo igual a 4 unidades de tempo. Portanto, a data
de liberagdo planejada da maioria das ordens ocorre
apos a data de liberagdo mais cedo da ordem. Se a data
de liberag@o planejada determinada pela programacio

BIL ocorrer no passado, automaticamente priorizam-se

tais ordens, seguindo-se a regra de despacho OCD,
ou seja, colocam-se na frente as ordens com data de
finalizagdo planejada mais cedo.

2.2.2 Liberac¢ao de ordens

O presente trabalho ndo considera strike rates.
Portanto, o tempo de cotacdo de um pedido € assumido
como sendo igual a zero. Depois das datas de entrega
(DDs) e as OCDs terem sido determinadas, as ordens
entram na pre-shop pool. Essas ordens sdo liberadas
deixando a pre-shop pool de duas formas: i) ou de
forma imediata (Immediate Release - IMM); ii) ou
periodicamente (LUMS COR) a cada quatro unidades
de tempo, de acordo com as seguintes regras:

1) As ordens na pre-shop pool sdo escolhidas de
acordo com o niimero de operagdes no roteiro da
ordem e PRD (conforme determinado pela regra
de determinagio de datas de entrega). Ordens
com roteiros mais longos sdo consideradas
para serem liberadas prioritariamente;

2) Dentre as ordens com maior roteiro, inicia-se
com as ordens com o menor PRD. Atribui-se a
carga de cada operacdo aos centros de trabalho
pertencentes ao roteiro da ordem, seguindo-se
a abordagem da carga agregada corrigida (ver
Secdo 2.2.1). Dessa forma, a carga atribuida
a cada centro de trabalho € a carga dividida
pela posicdo do centro de trabalho no roteiro
da ordem;

3) Se um ou mais limites pré-determinados
de carga forem excedidos pela nova carga
originada da ordem, a ordem € mantida na
pre-shop pool até a proxima data de liberacao.
Se os limites nio forem violados, a ordem €
liberada para o chao de fabrica e suas cargas
atribuidas as cargas dos centros de trabalho;

4) Os passos 2 e 3 sdo repetidos até que todas
as ordens na pre-shop pool tenham sido
consideradas para alocagdo.

Adicionalmente, se a carga de algum centro de
trabalho se torna zero, uma ordem tendo o referido
centro de trabalho como sendo o primeiro em seu
roteiro € liberado imediatamente para o chao de
fébrica. Caso exista mais de uma ordem a ser liberada,
considera-se a ordem com menor PRD. A carga de tal
ordem € atribuida também por meio da abordagem
da carga agregada corrigida.

Finalmente, € importante salientar que a carga da
operagdo de uma ordem fica alocada a um centro de
trabalho até que a operacdo seja finalizada, ou seja,
somente na finalizacdo da operagdo € que a carga é
subtraida da carga total do centro, deixando carga
livre para a liberag@o de outra ordem.
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2.2.3 Programacao (Dispatching) e gestao
de materiais

Para que a regra de determinacao das datas de
entrega seja efetiva, as regras de programacao
aplicadas devem estar relacionadas as OCDs
determinadas. Isso garante que ocorra o controle
de capacidade dos centros de trabalho; em outras
palavras: a programacgao garante que as capacidades
sejam utilizadas exatamente nos momentos planejados
(ver BERTRAND, 1983a). Portanto, a programagao
¢ feita de acordo com as OCDs, isto €, as ordens
com datas de finalizacdo planejadas mais cedo sdo
escolhidas. Da mesma forma que em todos os estudos a
respeito de WLC (por exemplo, LAND; GAALMAN,
1998; OOSTERMAN; LAND; GAALMAN, 2000;
THURER; SILVA; STEVENSON, 2010), assume-se
que todas as matérias-primas necessarias estao
disponiveis. Portanto, nenhuma politica especial
para gestdo de materiais € utilizada.

2.3 Caracteristicas das ordens

Os tempos de processamento das operagdes seguem
uma distribui¢do Erlang truncada com média de
uma unidade e maximo de 4 unidades. O tempo
entre chegadas dos pedidos segue uma distribuicio
exponencial com média 0,648. O nivel de utilizagao
resultante € de 90%. As caracteristicas gerais do chdo
de fabrica e das ordens simuladas estdo sumarizadas
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

2.4 Projeto de experimentos e medidas
de desempenho

Os resultados sdo obtidos por meio da reducao
gradual do limite pré-determinado de carga dos centros

de trabalho da LUMS COR em uma unidade tempo a
partir do tempo 10 até o tempo 4. Esses parametros
foram identificados como sendo os melhores em
experimentos preliminares realizados. Os experimentos
sdo fatoriais completos para LUMS COR, liberacdo
imediata (IMM) e para os diferentes percentuais
de determinacdo de datas de entrega mostradas na
secdo 3.2.1. A Tabela 3 resume os fatores considerados
nos experimentos. Cada experimento foi rodado
50 vezes, sendo que o tempo de simulagdo de cada
“rodada” € 10000 unidades de tempo. O periodo
de aquecimento (warm-up) foi padronizado como
sendo de 3000 unidades de tempo. Esses parametros
permitiram obter a estabilidade nos resultados (steady-
state) em um tempo relativamente curto.

As medidas de desempenho consideradas no
presente trabalho foram: tempo de throughput ou lead
time da manufatura, lead time total, que representa
o tempo de throughput somado ao tempo que as
ordens esperam na pre-shop pool; e, porcentagem
de ordens em atraso.

3 Resultados

Os resultados obtidos para o tempo de throughput
e lead time total podem ser visualizados na Figura 4.
Em cada curva, os 8 pontos (da direita para a esquerda)
representam o seguinte:

e O primeiro ponto da direita € o caso de liberacio
imediata (IMM);

* Os outros sete niveis se referem aos 7 limites
pré-estabelecidos de carga para o LUMS COR,
sendo que, da direita para a esquerda, os pontos
representam redugdes no limite pré-estabelecido
de carga (o dltimo ponto da esquerda em cada
linha representa o limite de carga mais apertado).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas do chao de fdbrica simulado.

Classificagdo do chao de fabrica
Variabilidade do roteiro produtivo
Numero de centros de trabalho
Flexibilidade de operagdo (**)
Capacidade dos centros de trabalho

Taxa de utilizagdo dos centros de trabalho

Job Shop Puro (*)

Roteiros aleatérios, com fluxos ndo reentrantes
6

Nao permitida

Todas iguais

90%

(*) Job shop puro (sequéncia e tamanho do roteiro sao aleatdrios). (**) Flexibilidade de operacao diz respeito a se uma operacao

pode ser processada em mais de um centro de trabalho.

Tabela 2. Resumo das caracteristicas das ordens simuladas.

Numero de operacdes por ordem
Tempo de Processamento das operagdes
Tempos entre chegadas

Tempos de set up

Determinacao das datas de entrega

Complexidade da estrutura de produtos

Uniforme [1,6]

Erlang, p=1 max =4
Exponencial, com média = 0.648
Nio considerados

Ver secao 2.2.1

Estrutura simples, sem montagem
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Tabela 3. Resumo dos principais fatores experimentais utilizados.

Strike Rate
Percentual das DD definidas pelos clientes
CEM

Meétodo de liberagao

Politica de programag¢ao no chio de fabrica

Constante e igual a 1

0; 25; 50; 75 e 100%

Métodos de programacio para frente (regra para
determinacao das DD): abordagem de Bertrand
Métodos de programaciio para tras: programacéo para
trds com carga infinita (BIL)

LUMS COR (7 limites pré-determinados de carga);
Liberacao imediata (IMM)

Data mais cedo de finalizag@o da operagao (OCD)

A partir dos resultados da Figura 4, pode-se ver
que ambos, o tempo de throughput e o lead time total,
podem ser significantemente reduzidos por meio
do uso da abordagem WLC. A grande maioria das
empresas job shop que trabalham sob encomenda
determina na prética suas datas de entrega por meio
da alocacdo de um lead time fixo ao pedido (situacdo
B no presente trabalho), liberando-os imediatamente
para o chdo de fabrica, sem controlar tal liberagdo
(liberagao imediata). Tal politica estd representada na
Figura 4 como sendo o ponto mais a direita da curva
100% sem WLC (lead time fixo). A comparagdo entre
tal politica regularmente utilizada pelas empresas
na prdtica e a utilizagdo do WLC traz os seguintes
resultados:

* Desempenho: o WLC permitiu aos lead times
totais serem reduzidos em até 20% e os tempos
de throughput em até 41%, para um mesmo limite
pré-estabelecido de carga. Dessa forma nota-se
claramente o potencial do WLC frente a politicas
tradicionalmente utilizadas em empresas MTO;

* CEM e OR: Ambos os estagios de controle
do WLC apresentam influéncia significativa
no desempenho da abordagem. Quanto maior
a porcentagem de pedidos cujas datas de
entrega sdo definidas por meio do CEM do
WLC, menores os valores do lead time e dos
tempos de throughput. Isso pode ser notado
claramente na Figura 4, uma vez que o melhor
desempenho € dado pela politica 100% WLC,
depois 75, 50, 25% WLC e finalmente 100%
sem a determinacdo de datas de entrega dadas
pelo WLC, que obteve o pior desempenho. E
interessante salientar o desempenho do CEM de
forma isolada (comparagdes dos pontos extremos
a direita de cada curva, como liberagdo imediata,
sem OR): comparando-se tais pontos, nota-se
claramente o melhor desempenho conforme a
maior parte dos pedidos utiliza o CEM do WLC.
Portanto conclui-se que o CEM efetivamente
balanceia a carga no chdo de fabrica, levando a

menores lead times totais e tempos de throughput.
Ja a liberacdo controlada de ordens no chio de
fabrica (OR) permite a melhoria ainda maior
do desempenho por meio do controle de WIP
no chio de fébrica.

E interessante observar que o tempo de throughput
(bem como o lead time) aumenta conforme o limite
pré-estabelecido de carga se torna muito pequeno
(pontos mais a esquerda das linhas). Isso aparentemente
parece contradizer a famosa Lei de Little (LITTLE,
1961), uma vez que normalmente uma menor carga
leva a menores valores de WIP e, por consequéncia,
a menores tempos de throughput. Porém o que se tem
aqui € o seguinte: quando o limite pré-estabelecido de
capacidade € muito pequeno, a maioria das ordens é
liberada por meio do mecanismo que ndo permite que
as mdquinas fiquem paradas (starvation avoidance
mechanism) do LUMS COR. No presente trabalho,
decidiu-se que tal liberacdo de ordens pelo starvation
avoidance ndo deve levar em conta os tamanhos das
ordens, uma vez que priorizar ordens grandes faz com
que o desempenho geral do sistema seja melhorado,
porém, prejudica o desempenho das ordens pequenas
(ver THURER; SILVA; STEVENSON, 2010). Tal
decisdo leva a um pior desempenho nos extremos do
gréfico e a um valor 6timo intermedidrio. Portanto, se
o limite de carga € muito apertado, o mecanismo de
liberacao de ordens se transforma automaticamente

30
28
26 X‘..yf/.

24w/

8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Tempo de throughput (unidades de tempo)

Lead time total
(unidades de tempo)

—— 100% DD WLC —=— 75% DD WLC
—— 50% DD WLC  —— 25% DD WLC
—— 100% DD sem WLC (/ead time fixo)

Figura 4. Resultados dos experimentos relativos a lead time
total e tempo de throughput.
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em um gatilho de liberacdo continua de ordens. Como,
nesse caso, a sele¢do de ordens que deixard o pre-shop
pool € feita sem se considerar os tamanhos delas,
ordens grandes ndo sdo favorizadas, o que aumenta o
tempo de throughput. Além disso, se o nivel de WIP
¢ muito reduzido, as ordens t€m que esperar por mais
tempo no pre-shop pool e isso aumenta o lead time.
Por outro lado, os resultados também significam que
o LUMS COR apresenta desempenho satisfatério
mesmo em casos de capacidades demasiado limitadas
(para os quais os mecanismos de liberacao periddicos
levariam a ociosidades grandes no chio de fabrica).
Portanto, pode-se concluir que o LUMS COR supera
o perigo representado pela determinagdo de niveis
de carga muito pequenos; isso com certeza facilita
a implementacido do WLC na pratica.

Finalmente, na Figura 5, € mostrado o percentual
de pedidos em atraso, obtido por meio da simulacdo
realizada.

Conforme pode ser visto na Figura 5, os mecanismos
de liberagdo do WLC ndo somente resultaram em uma
melhoria considerdvel nos tempos de throughput,
mas também nos atrasos, sempre comparando-se
os resultados com a politica padrao regularmente
utilizada pelas empresas. Além disso, também &
interessante salientar outros resultados:

e Desempenho: O percentual de ordens em atraso
pode ser reduzido consideravelmente quando
se utiliza o WLC (entre 50 e 100%). Portanto,
lead times menores e mais confidveis podem ser
prometidos aos clientes no CEM, utilizando-se
0 WLC, contribuindo para que a empresa tenha
um diferencial competitivo importante frente
aos concorrentes;

* CEMe OR: CEM e a sua regra de determinacao
das datas de entrega t€ém uma importancia
fundamental no desempenho do WLC. Quanto
maior a porcentagem de pedidos que utiliza o
CEM do WLC, menor o percentual de ordens

28
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Tempo de throughput (unidades de tempo)

Ordens em atraso (%)

—— 100% DD WLC —=— 75% DD WLC
—— 50% DD WLC —— 25% DD WLC
—— 100% DD sem WLC (fead time fixo)

Figura 5. Resultados dos experimentos relativos a
porcentagem de pedidos em atraso e tempo de throughput.

em atraso (essa porcentagem chega a ser zero
para o caso de 100% de pedidos usando o WLC
e liberagdo imediata). Com relacdo a liberacéo
de ordens (OR), pode-se ver na Figura 5 que
para os casos em que a maioria dos pedidos tem
suas datas de entrega determinadas por regras
de determinacdo de datas de entrega (linhas
100 e 75% WLC), um limite pré-estabelecido
de carga mais alto favorece o desempenho do
CEM e a reducdo do percentual de atrasos. A
influéncia dos mecanismos de OR para esses
casos deve ser menor. Ja, conforme se aumenta
o percentual de ordens cujas datas de entrega
sdo fixas (linhas 50, 25 ¢ 100% sem WLC), um
limite um pouco mais apertado de carga favorece
areducdo do percentual de pedidos em atraso;
nesses casos, a influéncia do mecanismo de OR
deve ser maior.

E importante notar-se na Figura 5 que o aumento
da porcentagem de ordens em atraso € devido
principalmente ao aumento na variabilidade dos tempos
médios de atraso. Isso pode ser visto comparando-se
os resultados do lead time com os resultados do
percentual de atrasos (ou seja, Figuras 4 e 5). Apesar
de o lead time continuar caindo (principalmente no
caso de um maior percentual de ordens utilizando
o CEM), o percentual de ordens em atraso continua
subindo. Esse efeito € maior para liberacdo continua
(ver LAND; GAALMAN, 1998). Isso explica a alta
porcentagem de ordens em atraso apesar do baixo
lead time nos casos de 100% das datas de entrega
das ordens serem determinadas por meio do WLC e
limites pré-estabelecidos de carga bastante restritivos.

4 Conclusoes

Os resultados do presente trabalho demonstraram
que um PCP efetivo comeca com uma eficaz Gestao
de pedidos de Clientes (CEM) e continua em dire¢ao
a uma estratégia adequada de liberag@o de pedidos
no chio de fabrica. O WLC representa uma solugéo
apropriada para o complexo processo decisério do
PCP em empresas MTO. Tal abordagem permite
lead times curtos e confiaveis, melhorando o nivel
de servico ao cliente. Nas simulagdes realizadas, o
WLC superou a politica tradicional de determina¢do
de datas de entrega e liberacdo de ordens utilizadas
em empresas MTO para os trés indicadores utilizados:
lead time total, tempo de throughput e porcentagem
de pedidos em atraso. Além disso, conforme esperado,
o desempenho do WLC melhorou conforme mais
pedidos sdo controlados pelo CEM de tal abordagem.
De uma forma geral, os resultados encontrados dio
suporte ao argumento de que para que o0 WLC obtenha
todas as suas vantagens, ele deve ser implementado de
uma forma abrangente, englobando CEM e OR. Por
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meio da andlise conjunta das capacidades necessarias
e disponiveis, o CEM determina a carga de trabalho
total para que a demanda possa ser produzida de
forma lucrativa. Ja a liberagao seletiva de ordens de
produgio, realizada pelo LUMS COR, fornece ao WLC
a habilidade de manter a carga de trabalho no chdo
de fabrica nivelada. Isso faz com que os principios
do heijunka, advindos do Lean Manufacturing,
possam ser implementados mesmo em um ambiente
nao repetitivo.

O WLC, controlando cargas de trabalho e
melhorando a confiabilidade, €, portanto, uma
ferramenta do PCP que auxilia as empresas a alcangar
os principios dos modernos modelos de gestdo da
manufatura, tais como Lean Manufacturing e Quick
Response Manufacturing. Por exemplo, o Lean
Manufacturing é uma abordagem que protege a taxa
de saida do sistema (throughput) contra a variabilidade
a um minimo custo de estoque ou capacidade. Nesse
estudo, todas as medidas de desempenho do WLC
foram alcancadas em um ambiente com capacidade
fixa e sem aumentar o lead time de entrega pedido
pelo cliente. Melhorias podem ser realizadas por
meio de um melhor uso da capacidade existente, sem
aumentos adicionais nos custos. Portanto, o WLC
tem o potencial de suportar a melhoria nos sistemas
de produgdo da seguinte forma:

e Permite um lead time menor, mais previsivel
e possivel;

* Permite que a capacidade possa ser controlada
e utilizada de forma mais efetiva;

e Controla o WIP, resultando em um chio de
fabrica mais enxuto; e,

* Seus principios fundamentais sdo de facil
entendimento e aplica¢do na pratica.

O presente estudo fornece a base para o uso do
WLC na pratica. Gerentes que desejem adotar tal
abordagem devem, portanto, utilizar uma regra de
determinagdo de datas devidas, dentro do CEM,
conforme visto na secdo 2.1 e também adotar um
mecanismo adequado de liberagdo de ordens, como,
por exemplo, o LUMS COR, nio se esquecendo de
que, conforme visto nas simulagdes mostradas, a
determinagdo do limite pré-estabelecido de carga
¢ vital para o desempenho do WLC como um todo.
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