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RESUMO

Desenvolvimento de um modelo de gestdo em tempo real para empresas virtuais

Hoje em dia tem-se a percecao do crescimento das empresas como um fator importante no
desenvolvimento da economia. Como tal, Associaces e Projetos tém vindo a desenvolver projetos
tracados para o que as empresas necessitam, apontando para a crescente aposta em sistemas de
gestao em tempo real. Nesse sentido nesta dissertacdo é proposta a investigacdo sobre o
desenvolvimento de um modelo de gestdo em tempo real para empresas virtuais (empresas em rede),

com vista a reducdo do tempo de resposta ao mercado.

Além deste modelo, e devido a importancia do tempo de reconfiguracdo na crescente necessidade de
alinhamento de negocio das empresas, desenvolveu-se uma estrutura para o tempo de reconfiguracao
e integracao, onde se melhorou 0 modelo de estrutura do tempo de integracao, introduzindo o tempo

de transporte entre recursos.

Com a construcdo e a validacdo do modelo de gestdo em tempo real verificou-se a necessidade das
empresas conseguirem mudar de recursos quase em tempo real, a cada momento de reconfiguracéo.
No contexto de rede de empresas, estas devem ser essencialmente pequenas empresas devido aos

seus baixos custos fixos.

A dissertacdo apresenta contribuicao original para a literatura através (1) do desenvolvimento de um
modelo de gestdo em tempo real onde 0 processo de gestdo em tempo real é realizado através de um
modelo tedrico, e (2) do desenvolvimento de uma estrutura para o tempo de integracao através da

construcao e preenchimento de novas visdes sobre as arquiteturas de integracéo.

Desta dissertacdo surge ainda a necessidade de trabalho futuro em campo empresarial que
certamente ira trazer uma mais-valia para as empresas em rede, com 0 objetivo de as tornar mais
cooperantes entre si, de modo a satisfazer objetivamente os seus clientes e reduzir o consumo de

energia, como por exemplo, nos servicos de transporte.

Palavras-chave: reprogramacao da producéo, planeamento “fixed horizon”, planeamento “rolling
horizon”, gestao em tempo real, sistemas de producao reconfiguraveis, empresas virtuais, integracao,

mercado de recursos.







ABSTRACT

Development of a real time management model for virtual enterprises

The growth of enterprises is seen as a relevant economic development factor in nowadays. Aligning
with the contemporary and emergent enterprises needs, the main company’s investments and projects
focus goes towards the real time management systems. Considering this and in order to make more
agile and to minimize the time-to-market reaction, the development of a new model of real time

management on virtual enterprises is proposed in the adjacent work of this thesis.

The emergent need to be quickly aligned with the continuous changes on global business paradigms
and overcome the competition brought by the multiple potential stakeholders, the time to reconfigure
and to face with the new requirements is critical. Since a new structure for reconfiguration and
integration times that considers the transport time between resources was developed and a better

integration time structured was archived.

After the proposed real time management model validation, the enterprises needs for real time
resources change in their reconfiguration process, became evident. Furthermore, in a networked
enterprises context these companies need to be essentially small enterprises due to their lower fixed

costs.

This thesis presents an innovative scientific contribution to real time systems since it follows a
theoretical model. It develops an integration time structure through the construction and fulfilment of

new visions about integration architectures, as well.

From this thesis appears the need of future work in the industry that will bring an added value to the
networked enterprise, in order to make them more co-operative to achieve the client’'s needs and

reduce energy consumption.

Keywords: production reprogramming, fixed horizon planning, rolling horizon planning, Real Time
management, reconfigurable manufacturing systems, virtual enterprises, integration, market of

resources.
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Capitulo 1. Introducao

Quantas vezes se questiona: Porque é que a vida ndo corre como se planeou? Porque é que 0s
projetos e planos de vida séo alterados a cada semana, a cada dia ou mesmo a cada hora? Este facto

nao € preocupante nos mercados e nas empresas.

Neste Capitulo é apresentado o enquadramento ao tema da dissertacdo onde se refere o qual o
sentido que a investigacdo, no ambiente de producdo, deve seguir, e qual o problema a abordar.

Posteriormente serdo referidos os objetivos tracados para a presente dissertacao.

Por fim sdo ainda referidas: a metodologia de investigacdo abordada, e a estrutura da dissertacdo de

mestrado.

1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje presencia-se uma crescente globalizacéo da producao, por diversas razdes tais como,
sociais, economicas, tecnologicas e politicas. O mesmo acontece com a internacionalizacdo dos
mercados onde a procura de um bem ou servico de um cliente a nivel mundial se torna cada vez mais
variada, diminuindo o ciclo de vida dos produtos e criando problemas de planeamento. Sem contar
com estas dificuldades no planeamento, ao mesmo tempo que os recursos disponiveis no meio
ambiente diminuem, os problemas ambientais aumentam, criando-se assim novos métodos de gestao
como 0 “Lean” que visa a eliminacao de desperdicios e, posteriormente, a gestao agil, com vista a
lidar com as mudancas e incertezas, implicando uma certa necessidade da existéncia de recursos
redundantes (recursos excedentes) para assegurarem a atuacdo efetiva e nas situacées que exigem

mais recursos.

Apesar dos modelos de gestdo existentes, quer para empresas tradicionais, quer para empresas
virtuais, a plataforma “Manufuture” ! refere elementos-chave dentro da inovacao na producao e no
desenvolvimento de novas tecnologias, dentro dos quais destacamos os sistemas de gestao em tempo
real (ManuFuture, 2006). Por sua vez, o roteiro de “Factories of the Future PPP” apresentado pela
EFFRA - European Factories of the Future Research Association - reforca a importancia da investigacao
nas maiores necessidades das empresas, onde é referido que uma “eficaz producao em rede requer a
inclusao de empresas virtuais e de elementos multinivel de redes de abastecimento relacionados com

fatores econdmicos, tais como métodos de gestao de bens em tempo real” (EFFRA, 2010).

! A Plataforma MANU FUTURE-EU encontra-se disponivel em: http://www.manufuture.org/.
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Devido ao diminuto ciclo de vida dos produtos e as constantes variacées da procura dos produtos, que
criam problemas de planeamento nas empresas, nesta dissertacao é proposto o desenvolvimento de

um modelo de gestdo em tempo real.

O problema central que o modelo desenvolvido pretende resolver centra-se na eliminacdo do
planeamento fixo e criacdo de uma maior dindmica nas redes de empresas, partilhando os seus
recursos e aumentando o nivel de confianca entre os parceiros. Ainda pretende responder as

necessidades propostas de investigacdo a nivel europeu.

1.2 Objetivos

Como referido anteriormente, no sentido de responder as necessidades propostas para a investigacao
a nivel europeu considera-se importante o desenvolvimento de um modelo de gestdao em tempo real
para as empresas virtuais, uma vez que, por exemplo, devido a alteracdes de capacidade disponiveis
dos recursos das empresas, o planeamento fixo sera alterado. Deste modo, a dissertacdo tem como
objetivo principal o desenvolvimento de um modelo de gestao em tempo real no contexto de aplicacao

em empresas virtuais. Tem-se ainda como objetivos secundarios:

e Comparar os modelos existentes de “Fixed Horizor'' e “Rolling Horizon”, sobre 0s horizontes

de planeamento, de modo a poder construir o modelo que se propde;

e Analisar o estado da arte em volta dos modelos existentes e areas envolventes do tema da

dissertacao;

e Desenvolver uma estrutura para o tempo de reconfiguracéo ou integracdo para arquitetura de
sistemas sequenciais elementares, de modo a efetuar uma nova construcédo sobre o tempo de

reconfiguracao e/ou integracdo em empresas virtuais;

e Validar e analisar o modelo proposto.




Capitulo 1 - Introducéo

1.3 Metodologia
A dissertacdo seguiu uma metodologia composta por cinco fases apresentadas na Figura 1.

Definicao objetivos
detalhados do projeto

' e
Validacao do modelo Anélise do Estado da Arte
proposto
\\ /
\ /
4 4
Desenvolvimento de um
Estruturacao do Tempo de
Reconfiguracao

modelo de Gestdo em

Tempo Real para Empresas
Virtuais

Figura 1 - Fases da Dissertacéao

De uma forma resumida, inicialmente, e apos a definicdo dos objetivos da dissertacao, é feita uma

analise em torno do estado da arte sobre os termos chave para o desenvolvimento do modelo de

gestao em tempo real para empresas virtuais.
Posteriormente, na fase de estruturacao do tempo de reconfiguracdo é proposta uma nova arquitetura

na construcdo do tempo de integracdo. A estrutura do tempo de reconfiguracdo e integracdo serve

como /nputno modelo de gestdo em tempo real para empresas virtuais.

Assim, a fase seguinte a adotar é o desenvolvimento do modelo, o qual, é posteriormente avaliado e

analisado através de experiencias realizadas com a folha de calculo em Excel.

1.4 Estrutura da dissertacao
A dissertacao encontra-se organizada no sentido de abranger todas as fases referidas anteriormente.

Assim, no Capitulo 2, sdo abordados os temas fulcrais para o desenvolvimento do modelo através da

analise do Estado da Arte.
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No Capitulo 3 é desenvolvido um modelo de estrutura do tempo de reconfiguracdo e/ou integracao
para arquitetura de sistemas sequenciais elementares, sendo ainda apresentado um exemplo para

servicos e maquinas.

Tendo a estrutura do tempo de reconfiguracao, e uma vez que o modelo aborda a gestdo em tempo
real em funcdo da reconfiguracdo, no Capitulo 4 ¢ apresentado o modelo de Gestdo em Tempo Real
para Empresas Virtuais, e posterior validacdo do modelo no Capitulo 5, com a analise dos resultados

obtidos e observacdes do modelo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideragdes finais sumarias do trabalho desenvolvido, a
especificacdo da contribuicdo original da dissertacdo desenvolvida e por fim, os trabalhos futuros a

desenvolver.

Em Anexos seguem os dados referentes ao modelo desenvolvido para posterior consulta dos

procedimentos e verificacdes de calculo.

Ainda de referir que alguns dos termos utilizados ao longo da dissertacdo ndo sao traduzidos para a
lingua Portuguesa por mera questdo de interpretacdo, mantendo-se assim, esses termos na lingua

Inglesa.
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Capitulo 2. Estado da Arte

Neste Capitulo sdo discutidos os temas relevantes como alicerces que suportardo o desenvolvimento
dos modelos nos Capitulos 3 e 4. Para tal, serdo abordados os conceitos mais pertinentes e relevantes
com a apresentacao de uma revisao ao longo dos modelos desenvolvidos, que servirao de /nput para o

Modelo de Gestdo em Tempo Real para Empresas Virtuais.

Em primeiro lugar serao apresentados dois modelos utilizados para o planeamento nas empresas, 0s
quais serao futuramente comparados com o modelo proposto, no contexto do nosso problema.
Posteriormente abordar-se-a a questao que se prende com o modelo de gestdo em tempo real e quais

0s potenciais beneficios da aplicacdo deste método de gestdo, em diferentes areas.

0 tema de sistemas de producdo reconfiguraveis é abordado neste Capitulo com o intuito de se
perceber e familiarizar com o termo de reconfiguracado, uma vez que tem vindo a estar, cada vez mais,

presente nas empresas.

Neste Capitulo serdo abordados alguns modelos organizacionais avancados, dentro dos quais as
empresas virtuais, uma vez que o modelo proposto € aplicado no contexto de empresas virtuais. No
contexto das empresas virtuais, serao apresentados requisitos para a sua integracado, no qual sera
exposto o modelo de selecao independente, para inclusao no modelo proposto nesta dissertacao e na

estrutura do tempo de reconfiguracéo.

Por fim, sera apresentado o modelo de “Generative Integration’ como Integracdo de Empresas
Virtuais, o qual, a semelhanca do anterior, sera incluido no modelo e na estrutura do tempo de

reconfiguracao.
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2.1  Modelos de “Fixed Horizor’ e “ Rolling Horizon”

“Fixed Horizon", como 0 proprio nome sugere, foca-se no planeamento ao longo de um horizonte de
planeamento fixo, onde as tarefas da producéo sao efetivamente realizadas. Para o método de “Rolling
Horizor'' existe também um horizonte de planeamento fixo (Figura 2), no entanto a diferenca entre
este método e o anterior reside no facto do horizonte de planeamento ser dividido em periodos, onde o
primeiro periodo é o que se realiza efetivamente. No final do periodo é construido um novo plano
considerando os efeitos do periodo anterior € as novas previsdes para 0s periodos futuros

(Fleischmann, Meyr & Wagner, 2005).

frozen period of first plan

planning horizon

/

I —— ‘

Jan. Feb.Mar. Dec.
—+— —
Feb.Mar. Dec.Jan.

— —t—
Mar Dec.Jan. Feb.

Figura 2 - Planeamento baseado em “Rolling Horizon” (Fleischmann, Meyr, & Wagner, 2005)

Os conceitos de “Fixed Horizon" e “Rolling Horizon" tém sido abordados desde os meados dos anos
60 (Derman & Klein, 1965). “Rolling Horizori’ ¢ um conceito que se sobrep6s ao “Fixed Horizon',
uma vez que o segundo modelo é consideravelmente mais complexo do que o primeiro (Tendulkar,

1977).

De seguida sao apresentadas duas definicdes do conceito de “ Rolling Horizon™

“...using a rolling horizon in which, at every beginning of the period, the production plan is re-

calculated over the same number of periods...” - (Dauzére-Pérés & Lasserre, 1994, p94)

“...Planning on a rolling horizon basis is an implementation of this plan-control-revision interaction. The
planning horizon (e. g. one year) is divided into periods (e. g. months). At the beginning of January a
plan is made that covers January to December. But only the first period, the so-called frozen period, is
actually put into practice. At the beginning of the second period (February) a new plan is made

considering the actual developments during the first period and updated forecasts for the future
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periods. The new planning horizon overlaps with the previous one, but reaches one period further (until

the end of January of the next year...." — (Fleischmann, Meyr & Wagner, 2005).

Mais do que os métodos de “Fixed Horizor’, os métodos de “FRolling Horizor?' t€m sido largamente
estudados, ao longo dos tempos, para diferentes areas. O conceito de planeamento em “Rolling
Horizor?' foi inicialmente sugerido em situacdes onde a economia se deparava com uma enorme
incerteza relativamente a fatores naturais, como a agua, ou econémicos, como o preco do petroleo,
que tornavam dificil a obtencdo de uma perspetiva do que poderia acontecer a médio-longo prazo
(Tendulkar, 1977). Tendulkar (1977) refere ainda que o método de planeamento em “Rolling Horizon”
garante uma flexibilidade de adaptacdo a fatores exdgenos que poderdo ocorrer periodicamente.
Outras areas, tais como modelos de programacao da producdo, dimensionamento de lotes, gestdo de
inventarios, redes de abastecimento (“Supply Networks”) (Vancza, Egri & Monostori, 2008), sistemas
de transporte (Schonberger & Kopfer, 2009), planeamento de recursos da empresa (do inglés:
Enterprise Resource Planning, ERP) (Bredstrom, Flisberg & Ronnquist, 2011), entre outras, estdo a

aplicar os modelos de planeamento de “ Rolling Horizon".

Os modelos de planeamento em “Fixed Horizor?' e “Rolling Horizor' servem, ainda, de suporte a
modelos de tomada de decisdo (Derman & Klein, 1965). O plano de “Aolling Horizor'’, devido a sua
propriedade estacionaria, tem vantagens computacionais sobre os processos de decisdo, 0s quais
seguem os planos de horizontes finitos para a sua concluséo, e posteriormente recalcula o proximo

plano (Easley & Spulber, 1981).

Yano & Carlson (1985) analisaram os efeitos da frequéncia de reprogramacao quando a procura €
incerta. Uma vez que, no modelo do autor, a procura & estocastica (isto é, a procura nao varia
simplesmente em funcdo do tempo) e nao é conhecida antecipadamente, o autor propds que, em
cada periodo fosse determinado um plano para um horizonte finito, onde seriam implementadas as
decisbes atuais e, que posteriormente, ocorresse um processo de realizacdo de procura aleatoria.
Seguindo o planeamento e “Rolling Horizor'’, o horizonte finito avanca para o periodo seguinte,

repetindo-se novamente 0 mesmo processo.

Dekok & Inderfurth (1997) discutiram sobre a instabilidade e/ou “nervosismo” na gestdo de
inventarios causada pela aplicacdo do método de “Rolling Horizori’, devido a instabilidade na decisao
de lancamento das ordens em sucessivos ciclos de planeamento. Este nervosismo pode ocorrer ainda,

na aplicacao do planeamento em “Aolling Horizori’, no dimensionamento de lotes estaticos, uma vez
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que, a procura definida para o horizonte de planeamento para um periodo pode ser alterada para o
periodo seguinte, causando mudancas sobre o que ja tinha sido planeado mas nao implementado, e
deste modo provocar sefups adicionais. Clark & Clark (2000) e Chetty & Prasad (2001)
implementaram um método para estruturas de produtos multiniveis, para dimensionamento de lotes,
nos modelos de “Fixed Horizor'' e “ Rolling Horizor'’. Mais tarde, Mohammadi, Ghomi, Karimi & Torabi
(2008) desenvolveram heuristicas para o problema de capacidades de dimensionamento de lotes de

multinivel e multiprodutos com sefups sequencialmente dependentes.

Os modelos de programacao da producdo tém sido desenvolvidos para modelos de “Rolling Horizon”
do que “Fixed Horizon". Venkataraman & Michael (2001) analisaram o impacto da frequéncia de
replaneamento, do horizonte de previsao, técnica de dimensionamento de lotes, requisitos de
inventario e erros de previsao sobre o desempenho dos modelos de programacédo da producao em
“Rolling Horizon” e a iteracdo entre estes fatores de modo a facilitar a analise num ambiente de
multiproduto, uma vez que estudos anteriores ao modelo apenas tinham sido focados para um Unico
produto. Por sua vez, Li & lerapetritou (2010) propuseram um método de “Rolling Horizon” para

integrar o planeamento e o problema de otimizacao da programacao.

Narayanan & Robinson (2010) consideraram que a eficacia dos sistemas de planeamento em “ Rolling
Horizor?' é determinada: pelo horizonte de planeamento, pelo comprimento de intervalo “frozen’, a
frequéncia de replaneamento e pela escolha do processo de dimensionamento de lotes para resolver
problemas de planeamento a curto-prazo e os fatores de procura e custo que definem o ambiente de

planeamento, como se pode observar na Figura 3.

Total Replenishment Horlzon

I
Planning Horizon Length !

)

cycie 1 |[[TNMIMIIMIIMIAm, //

[y

" Frozen Interval '; Free Interval ?'
I ;NE w demand
data i
Cycle 2 e //
R ! Frozen Interval ' Free Interval
e-planning .+ e -

periadicity :_. Planning Horizon Length

1
]
o
I
]

Figura 3 - llustracdo do ambiente de planeamento em “Rolling Horizon” (Narayanan & Robinson, 2010)
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2.2 Modelos de Gestao em Tempo Real

A investigacao relacionada com o tema da gestdo em tempo real, ndo & uma abordagem recente.
Tendo como base as ideias apresentadas por Jay W. Forrester, no fim dos anos 50, Everett, Zraket &
Benington (1957) desenvolveram um sistema SAGE (do inglés: “Semiautomatic Ground Environment
System”) para satisfazer requisitos militares. Este sistema é simultaneamente um sistema de controlo
em tempo real, um sistema de comunicacdo em tempo real e ainda um sistema de gestao de
informacdo em tempo real. Na década de 90, Wu & Kaiser (1993) investigaram como construir um
sistema de monitorizacao para suportar a gestdo em tempo real rigida no dominio da gestao de redes.
O objetivo principal da aplicacdo da gestao em tempo real é “corrigir as condicdes excecionais dentro
de restricdes de tempo especificas” e “o primeiro passo é ter sistemas de monitorizacdo em tempo

real que conseguem detetar tais condicdes dentro de um dado prazo”.

Haynes, McGregor & Stewart (1997) desenvolveram um projeto cujo objetivo era aplicar o modelo
“Beer's Viable System Model’ por forma a orientar o desenvolvimento de um processo para clarificar
algumas incertezas dentro da organizacdo e, deste modo melhorar a sua efetividade. Uma vez que
este modelo se centra na comunicacdo e no relacionamento entre diferentes partes de uma
organizacao e no seu mundo exterior, este insiste que 0s canais de comunicacao e 0s processos pelos
quais as mensagens sao interpretadas e as decisdes sdo tomadas, sdo capazes de lidar com a
complexidade de um certo ambiente. Caso contrario estes meios e processos serao destruidos
tornando a organizacao ineficiente. Como consequéncia, o autor designou “gestdo em tempo real” ao
requisito de que a informacao, que esta a ser processada pela organizacéo, deve ser atual a qualquer
momento e 0 feedback sobre o desempenho da organizacdo deve refletir o verdadeiro estado dos
acontecimentos e ndo ser desatualizado. Caso contrario, a empresa ira produzir um produto do qual o
mercado ja nao necessita ou resolver um problema que entretanto desapareceu nesse mesmo

periodo.

2.2.1 Informacao em Tempo Real

Cada vez mais, os sistemas de gestdo em tempo real tém vindo a evoluir e a serem integrados com
tecnologias de informacao para recolherem dados em tempo real. Yao & Carlson (1999), com o intuito
de manter um controlo de inventarios, on-iine, em tempo-real e com qualidade, referiram que era
necessario que a informacao fosse automaticamente processada e que a sua visualizacédo se efetuasse

sem recurso a papel. Este facto conduziu a uma maior integracao de sistemas de comunicacao de
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dados por radiofrequéncia (do inglés: “Radiofrequency Data Communication”, RFDC) com os sistemas

de tecnologia de comunicacao.

Os sistemas de comunicacao podem, assim, fornecer informacdes logisticas bastante detalhadas e
precisas de modo “virtual”. Neste caso, a ajuda a tomada de decisdo surge apenas com relatorios
informativos, que podem ser escolhidos on-ine e em tempo real sem necessidade de serem
impressos. Com os sistemas de comunicacado estabelece-se um procedimento padronizado, o que
simplifica, ajusta e atualiza as operacdes de inventarios. Assim, e de modo a assegurar que a gestao
obtenha dados precisos sobre qual o inventario que se encontra disponivel, acessivel e visivel, em
qualquer tempo e lugar da empresa, desde a rececao até expedicdo, os sistemas de RFDC concebem
a possibilidade do funcionario inserir, atualizar e aceder aos dados em tempo real. De acordo com
Hardgrave, Waller & Miller (2005), em meados da década de 70, muitas empresas de diferentes

areas, usavam os codigos de barras como a primeira forma de autoidentificacdo.

Devido a um aumento do conhecimento e melhoria das tecnologias, uma enorme variedade de
sectores industriais comecaram a implementar a tecnologia RFID (do inglés: “Radiofrequency
ldentification’), que consiste no uso de ondas de radio de diferentes frequéncias para identificar
objetos, e na qual o sistema RFID & composto por um leitor de RFID e “#ags” RFID (formulada por um
microchip que armazena informacdao e uma antena integrada que serve como transmissor). Nao
obstante, uma questao surge, porque € que, tendo os codigos de barras tanto sucesso, o que levou a

gue cada vez mais se implementasse a tecnologia de RFID?

Nos métodos tradicionais de gestdao de cadeias de abastecimento existem diversas limitacdes, tais
como, inexatidao na identificacao do produto e a localizacdo do mesmo (Saygin, 2006). A tecnologia
veio fazer frente a estas limitacoes, e trazer vantagens as quais os codigos de barras ndo sao capazes
de satisfazer. Ao invés do cddigo de barras, quando um objeto marcado com uma etiqueta RFID é
movido para a area de digitalizacdo do leitor, a informacdo contida na etiqueta é lida e atualizada
relativamente ao leitor. Assim, ndo ha necessidade de uma procura do objeto em causa, pois
imediatamente a partir do sistema consegue-se, com 100% de precisdo, a aquisicao de informacdo em

tempo real (Lee, Huang, Liu & Lee, 2008).

Chappell, Ginsburg, Schmidt, Smith & Tobolski (2003) forneceram uma visdo geral de como a
tecnologia RFID poderia ser aplicada na producéo. Huang, Zhang, Chen & Newman (2008) e Huang,

Zhang & Jiang (2007), abordaram o uso de “wireless manufacturing’, aplicando tecnologias de
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autoidentificacdo para recolha e sincronizacdo de dados em tempo real de modo a melhorar a eficacia

das decisdes administrativas e a eficiéncia operacional.

Zhang, Huang, Qu, Ho, & Sun (2011) apresentaram uma inovadora tecnologia de “gateway”,
composta por objetos inteligentes (“smart objects”) que sado relacionados logicamente uns com o0s
outros de acordo com uma configuracdo de fluxo de trabalho de “shAop-floor’ e equipados com

dispositivos RFID, para gestdo ubiqua em tempo real.

Lu, Huang, & Li (2011) investigaram varios cenarios que podem ilustrar os usos da tecnologia RFID na
gestdo de projetos de construcdo. A sua pesquisa serve de incentivo para uma maior adocdo da
tecnologia RFID na melhoria nas praticas atuais de gestdo de projetos, e fornece também uma

plataforma para uma futura exploracao dos usos inovadores da tecnologia RFID na construcéo.

Com a adocéo da tecnologia RFID, as empresas podem obter inimeros beneficios nas diferentes areas
de gestdo. A tecnologia RFID proporciona entre outros: (1) uma maior visibilidade dos produtos e
processos, (2) uma reducdo de perdas de inventario, (3) uma simplificacdo da gestdo através da
informacdo em tempo-real, (4) um aumento da produtividade por meio da geracdo de um método de
aquisicao de dados mais rapido e com menor custo, (5) uma melhoria na precisao de informacao, (6)
previsdes de encomendas mais precisas e viaveis e melhoria da visibilidade das necessidades do
cliente, (7) uma maior resposta a sinais da procura, (8) uma melhoria da qualidade e fiabilidade do
produto, incluindo o controlo e localizacao, e (9) uma reducao de custos de inventario, tais como os
custos de rutura e operacao (Attaran, 2007; Sarac, Absi, & Dauzére-Pérés, 2010). No entanto, a
tecnologia também possui algumas limitacdes devido a obstaculos técnicos e econdmicos. Uma das
limitacoes ¢ o facto de o ambiente metalico e liquido perturbarem o desempenho na leitura desta
tecnologia, conduzindo deste modo, a realizacdo de testes por forma a obter uma melhor tecnologia de

acordo com o ambiente em questao.

Walmart € uma figura importante na promocao da tecnologia RFID, que usando a sua posicao
dominante nas industrias, exige que os seus fornecedores de top a montante adotem a tecnologia
RFID, por forma a facilitar as operacoes a jusante (por exemplo: distribuicdo, venda grossista e venda a

retalho) (Lu, Huang, & Li, 2011).
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2.2.2 Algoritmo “Greedy”

Na gestdo em tempo real as decisdes devem ser tomadas no momento e as informacdes para a
tomada de decisdao adquiridas em tempo real. Em ambientes de turbuléncia o0 modelo de gestdo em
tempo real devera ser mais favoravel, uma vez que as decisdes sdo tomadas no momento, e sdo
desconhecidas quais as consequéncias no futuro. Este modelo assemelha-se ao algoritmo “Greedy”,
ou, COmo 0 proprio nome sugere, algoritmo guloso, mas nao como um método de otimizacao, mas

sim, como método do processo de escolhas.

Os algoritmos “Greedy” nem sempre conduzem a solu¢des otimas, mas para muitos problemas isso
ocorre. No algoritmo “Greedy”, a primeira propriedade “gananciosa” de escolha é o primeiro
ingrediente chave, sendo baseado numa ideia muito intuitiva, construindo a solucao incrementalmente
(Caramia & Dell'Olmo, 2006). Assim, o algoritmo faz sempre a escolha que parece melhor no
momento sem considerar os resultados dos subproblemas que surgirdo. Ou seja, o algoritmo faz,
localmente, uma escolha 6tima, na esperanca de que esta conduza a uma solucao 6tima global. Pode
depender das escolhas efetuadas anteriormente até ao momento, mas nao de quaisquer escolhas
futuras ou solucées para subproblemas. E neste processo de escolha que os algoritmos “Greedy”
diferem da programacao dindmica, uma vez que, na programacdo dinamica faz-se uma escolha para
cada passo, mas que geralmente depende das solucdes para subproblemas. Tipicamente resolvem-se
problemas de programacdo dinamica de uma forma de “baixo para cima”, ao invés dos algoritmos

“Greedy” que evoluem de uma forma de “cima para baixo”, fazendo uma escolha “gananciosa” uma

apods outra (Cormen, Leiserson, Rivest & Stein, 2001).

2.3 " Reconfigurable Manutacturing Systems”

Com as constantes e imprevisiveis mudancas que ocorrem a um ritmo crescente a nivel dos
mercados, tais como: a maior frequéncia de introducao de novos produtos, mudancas das pecas para
os produtos existentes, grandes flutuacées na procura, mudancas nos regulamentos governamentais
(seguranca e meio ambiente), mudancas nas tecnologias de processo; justifica-se a necessidade da

existéncia de sistemas de producdo reconfiguraveis (Koren et al., 1999).

Um sistema de producédo reconfiguravel (do inglés: “Reconfigurable Manufacturing Systems”, RMS),
segundo Koren et al. (1999), é “projetado desde inicio para uma rapida mudanca na estrutura, bem

como, nos componentes de hardware e software, de forma a ajustar rapidamente a capacidade de
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producdo e funcionalidade dentro de uma familia de produtos em resposta a mudancas bruscas no

mercado ou nas exigéncias regulamentares”.

Jovane, Koren & Boér (2003) mapearam os diferentes paradigmas em termos dos controladores do
mercado e da sociedade e os indutores dos processos de tecnologia, com o objetivo de mostrar um
modelo consistente que ligasse o produto e os processos com um modelo de negocio apropriado.
Youssef & EIMaraghy (2007), propuseram uma nova abordagem de selecao de configuracdo para RMS
que seleciona as configuracées de RMS de acordo com a situacéo atual, em termos dos requisitos da
procura, com o objetivo de atingir os melhores niveis de desempenho de um sistema viavel, tendo em
consideracdo a fluéncia do processo de reconfiguracdo antecipado de uma configuracdo para uma

préxima configuracdo esperada.

Koren & Shpitalni (2010) explicaram as razdes para o desenvolvimento de sistemas de producao
reconfiguraveis, os quais possuem as vantagens de ambos os sistemas de producdo apresentados:
“linhas de producao dedicadas” e “sistemas de producao flexiveis”, e definiram as caracteristicas e os
principios dos sistemas de producao reconfiguraveis e comparam a sua estrutura com a estrutura das
tradicionais linhas flexiveis. Segundo os autores, reconfigurabilidade ¢ uma nova tecnologia de

engenharia que facilita o custo-beneficio e respostas rapidas as mudancas do mercado e dos produtos.

Segundo Koren et al. (1999) as “linhas de producao dedicadas” (do inglés: “Dedicated Manufacturing
Lines”, DML) sdo “baseadas na automacao fixa de baixo custo e produzem produtos centrais da
empresa, ou partes num elevado volume. Cada linha dedicada é tipicamente projetada para produzir
uma unica peca (ou seja, é rigida) (...) e quando a procura do produto é muito alta, o custo por peca é
relativamente baixo (...), ou seja, sdo rentaveis desde que a procura exceda a oferta, operando assim
na sua capacidade total (...); mas devido a crescente pressao da competitividade global e ao excesso
de capacidade mundial, podem ocorrer situacdes onde as linhas dedicadas ndo operem em
capacidade plena”. Por sua vez os sistemas de producao flexiveis (do inglés: “Flexible Manuiacturing
System”, FMS) podem produzir uma variedade de produtos, com volume variavel, no mesmo sistema.
Estes sistemas consistem em maquinas dispendiosas, como os computadores de controlo numérico
(do inglés: “Computer Numerical Control”, CNC), e outras formas programaveis de automacao, sendo
o rendimento menor que os DML, e um custo por peca elevado (Koren et al., 1999). Deste modo,
capacidade, funcionalidade e custo sdo as caracteristicas que diferenciam os trés tipos de sistemas de
producdo. Os RMS focam-se em familias de pecas e nao sao limitados pela capacidade ou

funcionalidade, sendo capazes de efetuar mudancas ao longo do tempo como resposta a mudancas
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de mercado. Na Tabela 1 encontram-se as caracteristicas do RMS comparadas com as caracteristicas

dos sistemas dedicados e flexiveis.

Tabela 1 - Caracteristicas comuns entre RMS com DML e FMS (Koren & Shpitalni, 2010)

DML RMS FMS
Estrutura do Sistema Fixo Variavel Variavel
Estrutura da Maquina Fixo Variavel Fixo
Foco do Sistema Peca Familia de pecas Maquina
Escalabilidade Nao Sim Sim
Flexibilidade Nzo Personalizada (em torno de Geral

uma familia de pecas)
Operacao de
Ferramentas Sim Possivel Nao
Simultaneamente
Produtividade Muito Alta Alta Baixa
EEDD ([p2E! Ui (TG Médio (pecas de procura Razoavel (algumas
Custo por peca peca, quando totalmente ) . A
St variavel) pecas em simultaneo)

2.4 Modelos Organizacionais Avancados

Num mundo em constante mudanca e devido a curta duracao do produto é cada vez mais um fator de
sobrevivéncia que as empresas apresentem produtos mais competitivos, respondendo sempre as
necessidades do mercado. Nagel & Dove (1991) mencionaram que existe uma maior necessidade em
conhecer rapidamente as necessidades do mercado, em mudar rapidamente os modelos de produtos
ou as linhas de produto e em responder, em tempo real, a procura do cliente. Para além da resposta
ao mercado, as empresas sdo cada vez mais globais e organizadas em rede, procurando novas
estratégias de desenvolvimento através de aliancas com outras empresas. Neste subcapitulo séo

apresentados alguns dos modelos organizacionais mais relevantes para a dissertacao.

2.4.1  “Extended Enterprise”

“Extended Enterprise’, como o termo sugere, pode ser traduzido literalmente para “Empresa
Estendida”. Na realidade este conceito sugere a ideia de uma empresa que se “estende” além dos
limites da empresa tradicional. “ Extended Enterprise’ € uma empresa que nao se fecha sobre si, sobre
0s seus funcionarios, executivos e membros, mas que se estende a relacao entre os seus parceiros de

negadcio, fornecedores e, até mesmo, clientes. De acordo com Browne & Zhang (1999), a “£Extended
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Enterprise” e a Empresa Virtual podem ser vistas no contexto de parcerias da empresa, capazes de
facilitar a cooperacdo e integracdo ao longo de toda a cadeia de valor, sendo que na primeira
concentra-se em relacionamentos a longo prazo, ao passo que a segunda foca-se num ambiente mais

dinamico.

Browne, Sackett & Wortmann (1995) referem que as “Extended Enterprises” tém como caracteristica
principal o facto das funcionalidades centrais dos produtos serem fornecidas separadamente por

diferentes empresas que se juntam para fornecer ao cliente o produto pretendido.

As “Extended Enterprises’ sao responsaveis por todo o ciclo de vida do produto, desde a aquisicdo do
material para a producdo de componentes e seu fabrico até & montagem final, na sequéncia de
distribuicao e atendimento ao cliente, e num crescente numero de casos, para colocar a disposicao e,
qguando possivel, é responsavel pela reciclagem no fim de vida do produto. Deste modo, podemos
considerar que este tipo de empresa € representada por todas as organizacbes, ou parte destas
(cliente, fornecedores e subcontratados) que estdo envolvidas de forma colaborativa no design,

desenvolvimento, producao e entrega de um produto para o cliente final (Browne & Zhang, 1999).

2.4.2 "“Agile Enterprise/Manufacturing Model’

“Agility is the competency that sustains world class performance over time"

(Goldman, Nagel & Preiss, 1995).

Nos anos 90, os lideres da industria tentaram formular um novo paradigma para empresas de sucesso
no século XXI, apesar de muitas empresas industriais ainda lutarem para implementar os conceitos de
“Lean Manutacturing”. Para levar a cabo estes estudos, em 1991, um grupo de mais de 150
empresas executivas, participou neste estudo, do qual resultou um relatério de dois volumes intitulado
de: “2Ist Century Manufacturing Enterprise Strategy”. O grupo observou que a crescente taxa de
mudanca no ambiente de negocio estava a ultrapassar a adaptabilidade das organizacdes industriais
tradicionais. Como resultado, o “Agile Manufacturing Enterprise Forum” (AMEF), afiliado com o
Instituto lacocca na Universidade de Lehigh, foi formado e introduzido o conceito de Producao Agil

( “Agile Manufacturing”) (Nagel & Dove, 1991).

A Agilidade é considerada na literatura como uma vantagem competitiva. O “Agility Forum” (Gundry &
Metes, 2007) mencionou que a Agilidade ¢ uma aptiddo da empresa para responder e adaptar num

ambiente de negocio competitivo e em continua mudanca, baseada em quatro principios: enriguecer o
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cliente, principal mudanca para uma resposta rapida as mudancas nos ambientes de negocio,

mobilizar recursos, e cooperar para competir.

Nagel & Dove (1991) definiram agilidade como “ (...) um sistema de manufatura com capacidades
extraordinarias (...) para responder rapidamente as necessidades de mudanca do mercado (rapidez,
flexibilidade, clientes, competidores, fornecedores, infraestruturas, capacidade de resposta). Um
sistema que muda rapidamente (rapidez e capacidade de resposta) entre os modelos de produtos ou

entre linhas de produtos (flexibilidade), idealmente em tempo real, responde a procura do cliente (...)".

Por vezes os termos de “Lean Manufacturing” e “Agile Manufacturing” parecem semelhantes, no
entanto sdo diferentes. “Lean Manufacturing” ¢ uma resposta a pressdes da concorréncia, com
recursos limitados, e, por outro lado, “Agile Manufacturing” é uma resposta a complexidade provocada
por uma constante mudanca. “ean” ¢ uma recolha de técnicas operacionais focadas no uso
produtivo de recursos e agilidade é uma estratégia global focada na prosperidade num ambiente
imprevisivel. Focada num cliente individual, a competicdo agil avancou do refinamento de “Lean
Manuftacturing” de producdo em massa para uma relacdo interativa entre produtor e cliente (Sanchez

& Nagi, 2001).

Kidd (2000) prop6s alguns aspetos da agilidade: (1) resposta rapida as oportunidades de mercado, (2)
adaptabilidade ou capacidade para mudancas de direcdo, (3) corporacdes virtuais, (4)
reconfigurabilidade de recursos da empresa para responderem a oportunidades de mercado

inesperadas.

O maior principio da “Agile Manufacturing” é o uso das tecnologias de informacdo para a criacdo de
empresas virtuais que respondem de forma “agil” (Song & Nagi, 1997). Dove (1997) referiu que o
comeércio eletronico, as relacdes baseadas na confianca e as empresas virtuais sao taticas, estratégias
ou indutores, para aumentar a competéncia no ambiente de negocio, ndo obstante, sozinhos nao

garantem agilidade.

2.4.3  “Supply Chain Management”

Na ultima década o conceito de gestdo da cadeia de abastecimento (do inglés: “Supply Chain
Management’, SCM) tem vindo a ganhar uma maior atencdo. A cadeia de abastecimento ¢ “um
processo integrado onde um numero de varias entidades de negocio (isto &, fornecedores, produtores,

distribuidores e retalhistas) trabalham em conjunto num esforco para: (1) adquirir matérias-primas, (2)
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converter essas matérias-primas em produtos finais especificos e (3) entregar esses produtos finais

aos retalhistas [(Beamon, 1998) citado por (Huang, Wang, & Dismukes, 2000)].

A cadeia de abastecimento abrange a producao e o fornecimento de materiais e pecas, e serve ambas
as cadeias de logistica de producao e distribuicdo (Huang, Wang & Dismukes, 2000), isto é, a cadeia
de abastecimento inclui todas as atividades associadas com o fluxo e transformacao de bens, a partir

da matéria-prima até ao cliente final, assim como os fluxos de informacao associados.

0 termo de SCM parece ter a sua origem no inicio dos anos 80 para descrever os potenciais beneficios
de integrar as atividades através da melhoria das relacdes na cadeia de abastecimento, de modo a
alcancar uma vantagem competitiva (Shee, Tang & Tzeng, 2000). A SCM tem por objetivo fornecer
vantagens na satisfacdo dos clientes, reducdo de custos, melhoria da qualidade e valorizacdo da
flexibilidade (Jenkins & Wright, 1998). A cadeia de abastecimento inclui a gestdo dos sistemas de
informacé&o, abastecimento e aquisicdo, escalonamento da producao, processamento de encomendas,
gestao de inventarios, armazenamento, servicos personalizados e disposicdao de reposicdo de

embalagens e materiais (Wu, Cobzaru, Ulieru & Norrie, 2000).

Alguns autores, de modo a combater a caréncia na literatura de suporte tedrico e explicar a existéncia
e o0s limites da gestdo da cadeia de abastecimento, tentaram fornecer fundamentos tedricos para as
diferentes areas da cadeia de abastecimento, implementando teorias organizacionais (Ketchenjr &

Hult, 2007).

2.4.4 Empresa ou Organizacao Virtual

O conceito de Empresa Virtual (EV) ndo possui uma definicdo universal, uma vez que depende do
dominio no qual ¢ aplicado. Segundo Camarinha-Matos & Afsarmanesh (1999) o paradigma de
empresas virtuais € uma area crescente e multidisciplinar de pesquisa e desenvolvimento, envolvendo
conceitos tais como, “Extended Enterprise’, “Supply Chain Management', comércio eletrdnico e

organizacoes virtuais.

A empresa ou organizacdo virtual € uma organizacao temporaria, na qual o seu potencial advém da
possibilidade de rapidamente se formarem consorcios com fortes competéncias e recursos para cada
oportunidade de negocio (Camarinha-Matos, Afsarmanesh, Galeano & Molina, 2009). Para

Kirimlioglu, Nestdal & Karvonen (2005) a empresa ou organizacao virtual pode ser vista como um
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consorcio temporario composto por parceiros de diferentes organizacdes, criado para preencher uma

tarefa com valor acrescentado, como por exemplo, um produto ou um servico para o cliente.

Esta empresa ou organizacao virtual possui ainda um tempo de vida limitado, uma vez que é criada
uma rede para uma tarefa especifica e apds a conclusdo dessa mesma tarefa é dissolvida. Empresa
virtual, na visdo de Gunasekaran (2004) ¢ uma alianca temporaria de empresas que combinam os
Seus recursos para integrar um servico ou produto, que nao pode ser fornecido de outro modo. Uma
vez concluidos os objetivos desta alianca, os membros da empresa virtual retornam aos seus nichos
originais. Os parceiros incluidos na empresa virtual, podem encontrar-se dispersos geograficamente,

quer seja nacional ou internacionalmente.

Globmen-Project (2000) definiu empresa virtual como um sistema de entrega de solucdes ao cliente
criado por tecnologias de informacdo e comunicacdo temporarias e reconfiguraveis, o que permite a
agregacao de competéncias centrais. Neste sentido, a empresa virtual representa uma alianca
temporaria de empresas que se unem para partilhar capacidades ou competéncias centrais e
recursos, sendo esta cooperacdo apoiada por redes de computadores, a fim de uma melhor resposta

as oportunidades de negdcio (Jung, 2008; Camarinha-Matos, Afsarmanesh, Galeano & Molina, 2009).

Normalmente, as empresas ou organizacoes envolvidas na empresa virtual, sao as pequenas e médias
empresas (PME), que necessitam de colaborar entre elas, de um modo fechado, e de estarem
constantemente em contacto, por forma a alcancar os seus objetivos, tais como, competitividade e

melhor servico para com os seus clientes (Jaekel, Perry, Campos, Mertins & Chalmeta, 2005).

2.4.5 Modelo de Referéncia BM_VEARM

O modelo “BM_Virtual Enterprise Architecture Reference Model’ (BM_VEARM) desenvolvido por
Putnik (2000), como um conceito subjacente da Empresa Agil/Virtual (E A/V) proposto por Putnik
(2001), é concebido para cobrir todos os processos da empresa, desde o nivel mais elevado até ao
nivel menos detalhado e para qualquer tipo de producéao, e ainda para suportar os requisitos para uma

maior reconfiguracao dinamica das Empresas Ageis/Virtuais (Cunha & Putnik, 2006b).

A Empresas Agil/Virtual é, segundo Cunha & Putnik (2006b, 2006c), “uma organizacdo em rede
global reconfiguravel dinamicamente, ou uma rede de empresas, partilhando informacao e/ou
conhecimento, habilidades, competéncias centrais, mercados e outros recursos e processos,

configurada (...) como uma alianca temporaria (...) para reunir (...) as janelas de oportunidade de
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mercado, apresentado com maiores caracteristicas: agilidade, virtualidade, distributividade e

integrabilidade”.

0O modelo BM_VEARM ¢ entdo definido como um modelo hierarquico multinivel de processos
interempresas que deve satisfazer os requisitos de: (1) Integrabilidade, (2) Distributividade, (3)

Agilidade, e (4) Virtualidade.

Os recursos trabalham internamente com as suas linguagens proprias (software ou aplicacdes de
negadcio), ou nao utilizam o mesmo padrdo (mecanismos mecanicos ou elétricos/eletronicos). Assim, é
importante a integrabilidade destes recursos, de modo a que sejam integrados eficientemente na

empresa virtual.

No contexto de empresas virtuais, 0s recursos encontram-se distribuidos geograficamente. No modelo
BM_VEARM a distributividade da empresa virtual é assegurada através de comunicacdes WAN (do
inglés: “Wide Area Network’) e tecnologias telematicas que permitem o acesso a recursos distribuidos

geograficamente por todo o mundo.

A agilidade, segundo Cunha & Putnik (2006a) e Putnik & Sluga (2007), é a capacidade de rapida
adaptabilidade ou reconfigurabilidade para responder rapidamente a mudancas e oportunidades de
mercado (ou procura dos clientes) ou potenciais inovacdes (para novos produtos, processos, e

iniciativas).

Uma vez que as Empresas Ageis/Virtuais implicam a interacdo entre empresas independentes, sera
requerido o controlo e gestao da configuracao, ou reconfiguracdo, organizacional interempresas. Deste
modo, & essencial a definicdo de dominios de responsabilidades para a gestdo da configuracao, que
refletem as politicas organizacionais e permitem facilidades na gestdo de configuracoes limitadas. Este
dominio, representado por um conjunto de empresas, ou empresas, deve ser gerido por um gestor
particular, ou um conjunto de empresas, ou empresas. Deste modo, a agilidade da empresa virtual
deve ser desenvolvida por alguns “gestores de configuracao da organizacao”, na qual no BM_VEARM é
utilizado o termo de “broker”. No modelo BM_VEARM, o agente “broker” para além da agilidade é
também o principal agente da virtualidade. A virtualidade permite que nao haja interrupcdo de
qualquer processo no sistema com a capacidade de reconfigurabilidade do sistema on-ine.
Combinada com a integrabilidade, distributividade e agilidade, a virtualidade confere & empresa o mais

alto nivel de flexibilidade.
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2.5 Requisitos para a Integracao de Empresas Virtuais

Ao longo das décadas a competicao global entre empresas tem aumentado. Os mercados tém vindo a
ser cada vez mais internacionalizados como resultado do desenvolvimento das tecnologias de
informacédo e comunicacao. A globalizacao nao significa apenas que as grandes empresas se tornem
globais em termos das instalacées de producao e vendas, mas que produzam produtos inovadores

personalizaveis caso se tornem reconfiguraveis num certo nivel (Jovane, Koren & Boér, 2003).

No modelo BM_VEARM, proposto por Putnik (2000), é apresentada a capacidade de rapida
adaptabilidade ou reconfigurabilidade como caracteristica para a competitividade das empresas, tendo

em conta os conceitos de Empresa Agil e Empresa Virtual que incorporam estas caracteristicas.

Face a globalizacao e dinamica dos mercados, além da curta duracao de produtos & importante que
estes sofram redesign de modo a torna-los mais competitivos, ou seja, alinhados com a procura dos
mercados. Este caminho conduz a que as empresas tenham a capacidade de incorporar dentro dos
seus produtos ou processos 0s melhores recursos disponiveis no mercado e, ao mesmo tempo,
manter o seu alinhamento com as oportunidades de negocio através de um ajuste dindmico da sua
estrutura inter-organizacional. De acordo com Cunha, Putnik & Avila (2007), a dindmica de rede e de
reconfigurabilidade sdo os principais requisitos para a integracao de empresas virtuais. No entanto os
fatores contra estes requisitos sédo os custos de reconfiguracdo e a preservacao da informacao

confidencial das empresas.

2.5.1 Dinamica de Redes de Organizacoes

A importancia das redes é apresentada por Cunha, Putnik & Avila (2007). Assim, para uma empresa
cujo modelo organizacional consiste na producdo de diferentes produtos, existem diferentes niveis de
performance para os diferentes produtos (Figura 4 (a)), como consequéncia de diferentes niveis de
performance para as operacdes de um produto (Figura 4 (c)). Dentro do conceito de redes de
organizacoes, é possivel a concecao de uma nova estrutura fisica para o sistema de producao de cada
produto (Figura 4 (b)), ou seja, uma rede para cada produto, onde todos os processos para o produzir
sao decompostos em operacOes realizadas pelos parceiros da rede. Deste modo, para cada operacao
¢ selecionado o parceiro que apresentar a possibilidade de uma melhor performance, para que a

performance global da rede seja otimizada (idealmente 100%) (Figura 4 (d)).
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Performance Performance
A

F Net1Net2 Net3 Net n
100% AN 100%

A 4
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N/
> >
oplop2 op3 opd opn oplop2 op3op4d opn
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Legenda: F = Fabrica Unica para todos os produtos
Pn = Produto n
opn = operagao n
Net n = Rede para o Pn (diferente estrutura para cada Pn)

Figura 4 - Analise da Performance de: a) e ¢c) Empresa de Multiprodutos; b) e d) Estrutura Rede [Adaptada de: (Cunha,
Putnik & Avila, 2007)]

2.5.2 Dinamica de Reconfigurabilidade das Redes de Organizacoes

No contexto abordado, “Dindmica” significa a intensidade de mudanca na qual, um sistema de
producao, ou empresa, € sujeita. A dinamica organizacional de um sistema de producao ou de uma
empresa considera uma sucessao de estados de sistemas de producado ou empresas ao longo do
tempo, ou seja, dindmica de reconfiguracao do sistema de producdo ou da empresa (Putnik & Sluga,

2007).

A dindmica de redes de organizacdes é considerada uma sucessao de instancias de redes ao longo do

tempo se pode observar na Figura b.

MNetwork
domain N Network

4

Nemwork stare | Nerwork state 2 Nerwork state n
(Physical structure 1) (Physical seructure 2) (Physical structure n)

-
-

Time

A
¥

Network / Product lifetime

Figura 5 - Dinamica de redes considerando uma sucessao de estagios de rede ao longo do tempo (Cunha & Putnik,

2005)
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De acordo com Heisel & Meitzner (2006), a definicao de Reconfigurabilidade foi desenvolvida na
Universidade de Estugarda com o propdsito de comparar os requisitos dos produtores e dos
utilizadores, onde é referido que “a reconfiguracdo de um sistema deriva da configurabilidade do
sistema”. Deste modo, a configuracdo corresponde ao design, selecdo e composicdo de modulos de
um conjunto de construcao modular, de acordo com as especificacdes e requisitos do utilizador.”, e as
reconfiguracdes sdo “conversdes e modificacdes da estrutura, funcionalidade, capacidade e
tecnologia” do sistema, por “substituicao, complementacao, e remocao discreta de componentes que

operam de forma auténoma.

Ferrarini, Fogliazza, Mirandola & Veber (2008) esclareceram os termos de Reconfiguracdo e de
Reconfigurabilidade. A Reconfiguracdo permite “adicionar, remover ou modificar as capacidades de
um processo especifico, estruturas de controlo e soffware ou maquinas”, para ajustar a capacidade de
producdo no sentido de responder as mudancas da procura do mercado ou de tecnologias. Os
sistemas reconfiguraveis devem apresentar caracteristicas de modularidade, integrabilidade,
personalizacao e de diagnostico, através do desenvolvimento e implementacao de novas tecnologias.
As empresas fortemente baseadas na automacdo flexivel podem apresentar a propriedade de
Reconfigurabilidade. A maior parte dos sistemas de producdao podem ser reconfigurados, mas no
entanto, apenas o0s sistemas reconfiguraveis podem fornecer uma escolha compativel de tempo que

pode ser selecionado durante o planeamento da producao a curto-prazo.

Cunha, Putnik & Avila (2007) apresentaram quatro razdes maioritarias para a reconfiguracdo das
redes, isto é, substituicdo de fornecedores de recursos, gerando uma nova instancia da rede. Assim, a
reconfiguracao pode ocorrer como consequéncia: (1) do redesign no ciclo de vida do produto, para
manter o alinhamento da rede com as exigéncias do mercado, (2) da natureza de uma fase particular
do ciclo de vida do produto, (3) da avaliacao da performance dos recursos durante uma instancia da
rede, ou da rescisdo voluntaria do contrato pelos recursos participantes, disposto a desvincular da
rede, e (4) da flutuacdo da procura, ou do fenomeno “Bullwhip Effect’, também conhecido como
“efeito chicote” na cadeia de abastecimento, onde uma pequena flutuacao na procura do cliente final
pode dramaticamente ser amplificada até ao nivel mais alto da empresa, requerendo uma rapida

adaptacao por um curto periodo de tempo.
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2.5.2.1 Parametros da Dindmica de Reconfigurabilidade das Redes de Organizacoes

Em Cunha & Putnik (2002), os autores propuseram dois parametros para a dindmica de
reconfiguracao: o numero de reconfiguracoes requeridas por unidade de tempo (frequéncia de
requisito de reconfiguracdo) e o tempo para reconfigurar (tempo de reconfiguracdo). A Dinamica de
Reconfigurabilidade pode ser medida pelo racio da frequéncia de requisito de reconfiguracéo e o
tempo de reconfiguracéo. Deste modo, a Dinamica de Reconfigurabilidade é diretamente proporcional
ao numero de requisitos e inversamente proporcional ao tempo para tornar a reconfiguracao

operacional (selecao, negociacao e integracao).

O tempo de reconfiguracdo, segundo os autores referenciados no paragrafo anterior, é estruturado

com o conjunto do tempo de selecéo, contratualizacao e integracao.

TReconfigurac;ﬁo = tSelec;ﬁo + tContratualizagﬁo + tlntegragéo

Equacao 1 - Calculo do tempo de reconfiguragéo (1)?

A selecao envolve a identificacdo dos potenciais recursos candidatos (tempo de procura), seguidos
pelos processos de avaliacdo e negociacdo (tempo de negociacado). Assim, o tempo de selecdo é
decomposto por:

tSelec;éo = tProcura + tNegociagao

Equacao 2 - Calculo do tempo de selecao do recurso (1) 3

Idealmente, o tempo de reconfiguracdo devera tender para zero e a duracdo da configuracdo estavel
deve ser orientada conforme as necessidades de alinhamento de negocio, como podemos ver na
Figura 6.

F(t), A
M(t)

>

—— . F — Enterprise organization function
J N (configuration state function)
—

M — Market, or objective, function

| t —Time
ta — Reconfiguration time period
ts — Stable configuration time period

~Y

ts |tr| ts | tr ts

Figura 6 - Dinamica Organizacional: Parametro de configuracéo da rede (F) como funcéo do tempo (t) (Putnik, Cunha,

Cortes & Avila, 2007)

% De notar que a equacio apresentada é semelhante a Equacdo 3, que sera posteriormente apresentada no Capitulo 3. A designacio de (1) refere-se a

® Jdem: Nota de Rodapé da Equacéao 1
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A reconfiguracao dindmica é um dos indutores do alinhamento de negocio. As funcdes de mercado,
como por exemplo, a procura do mercado ou as funcdes de negdcio ndo sado constantes ao longo do

tempo, ou seja, flutuam devido a inimeros fatores.

A empresa tradicional tem normalmente uma capacidade de producao constante. Devido a flutuacéo
do mercado existe sempre excesso ou falta de capacidade (implicita pela organizacao estatica), onde a
empresa sofre perdas diretas (A) ou perda de oportunidade de receitas (B), respetivamente para o
excesso ou falta de capacidade, como se pode observar na Figura 7.

Fit) A
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: 3 : A
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v . - +
* . - *,
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» . 3
- - - \‘HL . .||' 1 UL'
- * -
Tagant Ll
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Enterprise capacity (performance)

Market function

lme

Tune pertod of over-capacity

Tune period of under-capacity
a)

b)

5
Eal
t

Figura 7 - Capacidade da Rede e Procura do Mercado como funcéo do tempo (Putnik, Cunha, Cortes & Avila, 2007)

O requisito de alinhamento de negocio é a capacidade da empresa se aproximar o mais possivel da
funcdo de mercado, com o objetivo de reduzir as areas (A) e (B). A Figura 8 pretende ilustrar uma
tentativa de ajustar a capacidade da empresa para a funcdo de mercado, onde as areas
correspondentes ao excesso e falta de capacidade, que sao representadas na Figura 8 (a), sdo mais
pequenas que as representadas na Figura 8 (b). Como referido anteriormente, o tempo de
reconfiguracao (t,) deve tender para zero e a duracao da configuracao estavel (t) deve ser orientada
conforme as necessidades de alinhamento de negocio, para manter a performance da empresa ao

mais alto nivel.
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Figura 8 - Alinhamento da Capacidade da Empresas com a funcéo do mercado (Putnik, Cunha, Cortes & Avila, 2007)

2.5.2.2 Limitacoes da Dinamica de Reconfigurabilidade das Redes de Organizacoes

Os principais fatores contra a dinamica de reconfigurabilidade, isto é, os maiores limitadores da
frequéncia de reconfiguracdo sao os tempos e custos de reconfiguracao, que reduzindo a dindmica,

aumentam a duracado das reconfiguracoes estaveis.

Relativamente ao conceito de estruturas de rede globais reconfiguraveis dinamicamente, existem dois
fatores criticos associados, ou seja, dois fatores contra a dindmica de redes e reconfigurabilidade: (1)
perdas de informacao confidencial (“Leakage of private information’) e (2) Custos de transacao
(“Transaction Cost”), os quais estdo associados a custos de owtsouring (Cunha & Putnik, 2005;

Cunha, Putnik & Avila, 2007).

As empresas possuem informacao confidencial de modo a terem uma maior vantagem no mercado e,
na maior parte das vezes, terem vantagem competitiva central que as distingue das restantes
empresas concorrentes. Deste modo, nas tarefas de rede ou nas tarefas repartidas entre os
fornecedores de recursos o risco de perda do controlo deste tipo de informacdo pode aumentar.
Assim, a implementacao de estruturas em rede exige que haja ferramentas que permitam preservar o
conhecimento da empresa. Quando se consideram redes reconfiguraveis dinamicamente, o risco de

perda de informacao confidencial aumenta.
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Nas organizacbes dindmicas os custos de transacao sao os custos de reconfiguracdo da empresa, ou
seja, estdo associados ao custo de procura, selecao, negociacao e integracdo, bem como numa

permanente monitorizacao e avaliacdo do desempenho dos parceiros (Cunha & Putnik, 2005).

Segundo o modelo BM_VEARM as principais ferramentas para gerir, controlar e permitir a execucao
em rede e a dindmica, de modo a combater os fatores contra a dindmica de rede e de

reconfigurabilidade sao:

e Mercado de Recursos (MR);

e Brokerou “gestores de configuracao da organizacao”; e

e \irtualidade.

No subcapitulo seguinte sera abordado apenas o caso do Mercado de Recursos, uma vez que para o

modelo desenvolvido na dissertacao, ndo sdo abordadas as ferramentas de “ Brokering” e Virtualidade.

2.5.3 Instrumento de Alinhamento de Negocio e Dinamica de Organizacées — Caso:

Mercado de Recursos

O Mercado de Recursos surge como uma alternativa as ferramentas tradicionais, que foram
desenvolvidas para suportar atividades isoladas, tais como, procura e selecdo de parceiros ou
fornecedores e posterior negociacdo dentro das cadeias de abastecimento, mas sem o propdsito de

responder aos requisitos da dinamica de reconfiguracdo intrinseca ao modelo de Empresas Virtuais.

O Mercado de Recursos constitui um quadro e servico organizacional institucionalizado, assegurando o
cumprimento dos requisitos de competitividade para a integracao dinamica e alinhamento de negdcio

das empresas virtuais (Cunha, Putnik, Gunasekaran & Avila, 2005).

O aspeto operacional do Mercado de Recursos consiste num servico de intermediacdo baseado em
Internet, mediando a “oferta” e a “procura” de recursos para integrar dinamicamente uma Empresa
Virtual, assegurando baixos custos de transacao [como demonstrado em (Cunha & Putnik, 2006a)] e

preservacao do conhecimento dos parceiros.

Os agentes (brokers) atuam no ambito do Mercado de Recursos como agentes intermediarios para
agilidade e virtualidade. Neste contexto, “oferta” corresponde aos fornecedores de recursos, individuos

ou empresas, que tornam os seus recursos (produtos, componentes, operacdes) disponiveis, como
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parceiros potenciais para a integracdo na Empresa Agil/Virtual. Por sua vez, “procura” corresponde ao

cliente, ou ao proprietario da Empresa Agil/Virtual.

O servico fornecido pelo Mercado de Recursos € apoiado por: (1) uma base de conhecimento de
recursos e resultados da integracdo dos recursos numa empresa agil/virtual anterior, (2) uma
representacdo normalizada de informacdo (informacdo histérica); (3) ferramentas e algoritmos
assistidos por computador; (4) um servico de Broker, e (5) regulacdo, isto &, gestdo dos processos de
negociacdo e integracdo, bem como, mecanismos de execucdo do contrato (Cunha, Putnik & Avila,

2007).

O Mercado de Recursos é capaz de oferecer (Cunha, Putnik & Avila, 2007): (1) conhecimento para
selecdo e negociacao de recursos para a empresa virtual e para a integracao desses mesmos
recursos, (2) funcdes especificas para a gestdo de operacdes da empresa virtual, (3) procedimentos de
contracto e formalizacdo para assegurar o cumprimento dos compromissos, responsabilidades,
confianca e aspetos deontologicos, prevenindo que a empresa virtual integrada cumpra os seus

objetivos de resposta as oportunidades de mercado.

2.5.4 Estrutura Global do Mercado de Recursos

A estrutura global do Mercado de Recursos foi representada em diagramas de IDEFO (do inglés:
“Integration Definition for Function Modeling’) por Cunha & Putnik, 2005 , como se pode observar na

Figura 9, com os seguintes processos globais:
e C(Criacdo e Operacdo do Mercado de Recursos
e Designe Integracao da Empresa Agil/Virtual

e Operacao da Empresa Agil/Virtual

31



Capitulo 2 — Estado da Arte

Virtual Enterpr. Ref. Model AN E Integration Management AV E Managament

(|) Project Management () (|
( ) Client/Server Project Constraints
L
AN E Contract
-~
Integration Results - <
Selection Results N Operation Results
Market of|Resources Managemen
Focused Markets — larket of Resources Marfagement /"/
Fr v 9
Market of j‘/ Operation Failure
+-,
C'?:;?é";c:sd _< Market of Resqurces Managermant f//‘\-//
Rssoumss: » Opsrafion A Fipcused Markets
[ RS ‘n_/ AN E Cpnfragt
Market of Regour
" NIV E Da;ign 1 /
ntegrafion f)
9 Selaction Faifure
Clignt Search Constr /Nagot Param. > Imsuratlljo_n FI -
Requiremants for Resources Balami&n’C > A2 1250 >
A A A A ) v I
gl AN E Operation |/
Raw Materialz Specification C >
Product Requiramamsc = Prodyets
—
Process Plan » A3 P
—
- g T
J
-

(§0]
Resourcas Representation Language (. ) ( b { ')
Database and Software Toals { | )( | Algerithm to Organiss the Market Algorithm for Optimal Search

Communication Tools Simulation Tools gorithm for Search over the Focused Domain

Figura 9 - IDEFO do funcionamento dos principais processos do MR (Cunha, 2003)

Para uma visdo mais detalhada dos processos Al, A2 e A3, ver Cunha & Putnik (2005; p 154),
processos que nao serdo detalhados nesta dissertacdo, uma vez que o importante para o modelo a

desenvolver ¢ a estrutura e o calculo dos tempos de selecao, negociacao e integracao.

2.5.5 Modelos de Pesquisa, Selecao e Integracao Dependente e Independente

No modelo de Cunha (2003), de modo a tornar possivel a comparacdo entre o Mercado de Recursos e
os métodos tradicionais em termos de tempo (esforco), Cunha & Putnik (2006a) listaram as principais

atividades da criacdo/reconfiguracdo da empresa virtuais (Tabela 2).
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Tabela 2 - Atividades de Integracdo de Empresas Virtuais [Adaptada de (Cunha & Putnik, 2006a)]

Atividade

e-Tradicional

Mercado de Recursos

Requisicao E A/V
- Requisicéo de

Negociacao
- Design E A/V

Sistematizacdo do projeto de EV e preparacédo para a procura e selecao

- Selecao da categoria/subcategorias do
diretorio que melhor traduz o recurso
requerido (identificacdo do dominio da
procura)

- Registo, especificacao do pedido, alocacdo do
broker e contratualizacdo com o MR.

- Desijgn da EV assistido por computador, com
especificacado dos requisitos do recurso e
parametros de negociacao.

- O broker selecionado ira validar o Design, ou
ira suportar o Desjgn em produtos complexos
ou quando métodos de negociacdo complexos
forem necessarios.

Procura e Selecao de
Recursos

Identificacao dos recursos elegiveis para cada recurso pretendido pela EV, negociacao tendo

em conta estes aspetos e selecao da melhor combinacéo dos fornecedores dos recursos

- Identificacédo dos
Recursos Elegiveis

- Negociacdo

- Selecao

- Analise e ordenacéo dos resultados da
procura nas subcategorias selecionadas no
dominio da procura e identificacdo de qual
destes tem a solucao;

- Visita ao conjunto e identificacdo da sua
elegibilidade para reduzir o dominio para a
negociacao.

- Recursos Elegivels serao um subconjunto
dos recursos visitados.

- Negociacdo com os recursos elegiveis para
identificar os recursos candidatos para a
integracao; O método tradicional forca uma
requisicao de licitagées manual (do inglés:
“Request for Bids”, RFB) ou negociacao
direta.

- Ordenacao dos resultados da negociacao e
identificacdo da melhor combinacgéo dos
fornecedores de recursos, e confirmacao
com os fornecedores selecionados

- Selecao do Mercado “Focado”, o dominio
onde se pretende realizar a pesquisa.

- Filtragem do Mercado “Focado” -
automaticamente dos requisitos do Desjgn da
EV para a identificacdo dos Recursos Elegivels
(a elegibilidade é automaticamente retirada da
base de dados do recurso)

- Negociacao assistida por computador (mais
ou menos automatizada) com os recursos
elegiveis para identificacdo dos recursos
candidatos para a integracao; nés distinguimos
entre procura automatica, leildo inverso e
negociacao direta.

- Decisao assistida por computador e mediada
pelo broker para selecao final dos recursos a
integrar; ordenacéo dos resultados da
negociacdo e identificacdo da melhor
combinacgéo de fornecedores dos recursos.
Dependendo da complexidade, implica maior
ou menor dedicacao do Broker.

Integracao de EV

Contratualizacdo com os recursos selecionados para integracao.

Contratualizacao

- Por e-mail, usando as facilidades da
assinatura digital

- Elaboracao de contractos especificos para
cada uma das situacdes

- Negociacdo dos termos dos contratos com
os fornecedores

- Automaticamente, quando um fornecedor de
um recurso selecionado confirma a sua
participacao.

- Selecdo do contracto adequado de uma
colecédo standard.

- Oferece procedimentos de integracao, nao
considerados aqui

33



Capitulo 2 — Estado da Arte

Para a analise e compreensdo da complexidade inerente ao problema da procura e selecdo de
recursos € essencial criar/reconfigurar a empresa virtual, num projeto de sistemas de empresas
virtuais. Na complexidade do problema da selecdo de recursos, podem ser realizadas duas
abordagens: Selecdo Independente e Selecdo Dependente (Cunha & Putnik, 2006a). Assim, na
Selecao Independente, analisam-se, um por um, os 77 fornecedores de recursos elegiveis, capazes de
fornecer um determinado recurso, e analisa-se independentemente os outros recursos que cada
fornecedor de recursos é capaz de prestar, dentro da criacdo/reconfiguracdo da empresa virtual em
analise. Na Selecdo Dependente, consideram-se todas as possibilidades de combinacéo dos A recursos
requeridos a serem fornecidos por todas as possibilidades de combinacdo dos 77 fornecedores de
recursos elegiveis, ou seja, consideram-se 0s processos de negociacao diferentes para o fornecimento
de mais do que um recurso por cada fornecedor de recursos. As principais variaveis consideradas nos

modelos de Selecao sdo:

e Complexidade do produto (e consequentemente complexidade do projeto), correspondente ao

numero de recursos requeridos para integracao (A);

e Dimensado do Dominio de Procura (SD%) (o numero de fornecedores de recursos potenciais,
onde o primeiro passo da procura deve ser iniciado) e a dimensado do Dominio Focado (FD), o
qual recebera os valores para as simulac¢des utilizando os modelos de custo e tempo (esforco).
De modo a simplificar, assume-se que a dimensdo do FD, para cada situacdo, é de 20% da

dimensao do SD.

e Dimensao dos outros Dominios de Visita (VD) e Negociacdo (ND) que resultardo da aplicacao

do racio entre o SD e FD.

No modelo da presente dissertacdo apenas sera adotado o modelo de Selecdo Independente. Assim,
sera apresentado, na Tabela 3, o modelo de Selecéo, Integracao dos k recursos, considerando o

modelo de Selecao Independente (Cunha & Putnik, 2006a).

* Importante salientar que as abreviaturas apresentadas sdo as mesmas utilizadas no modelo de seleccio de (Cunha & Putnik, 2006a), alterando-se
apenas as suas designacdes para o idioma portugués. Deste modo, a SD corresponde “Search Domain’, FD - “ Focused Domain”, VD - “Visit Domain” e

ND - “Negotiation Domain’.
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Tabela 3 - Modelo de Selecéo, Integracdo dos A recursos, considerando o modelo de sele¢ao independente

Mercado de

Atividade e-Tradicional Designacodes
Recursos
Requisicao E A/V
- Requisicdo de _ Cr — Tempo de setup da Requisi¢ao
TRN - CR

Negociacao (T gy)

- Design E A/NV (T p)

Tp
=Cp + NCand * tpy
+ Cy + NCand * t,

Tp £ NCand * tpr

de Negociacédo

Cp - Tempo de sefup de Design

tpr / tpy— Tempo para executar o
primeiro passo da pesquisa, por
recurso requerido.

Cy - Tempo de Sefup de validagdo
ty — Tempo para validar os recursos
requeridos, por recurso requerido

Selecdo de Recursos

t, — Tempo de analise de cada um
dos resultados contidos no SD;

TirE (Dominio de pesquisa)
NCand Tire tz — Tempo de visita por recurso para
- |dentificacio dos < Z (t, * SD;) = NCand * Crp determinar a sua elegibilidade
Recursos Elegiveis = NCand VD; -Dominio de Visitas
(T1rE) Neand + z (tpr * FD;)  Cpp - Tempo de setup de
+ Z (tg *VD;) i=1 identificacdo do FD; (Dominio
i=1 Focado), por recurso requerido
tpr — Tempo de analise do registo de
cada Dominio Focado.
Negociacao
Tyut Cyut — Tempo de sefup de procura
= NCand * Cyy automatica por recurso requerido
- Automatica (T gq) NCand taut — Tempo por operacgéo de
+ Z (taut * NDy;)  procura automatica dentro do Dominio
i=1 de Negociacao (ND;)
Trrp C'rrp — Tempo fixo global por
Tryg = C'gpp + NCand negociacao baseada em leilao
- Leilao (requisicao de = NCand * Cgepr * Crepm Crrpr / Crepm — Tempo de setup
licitacGes /leilao Ncand NCand por leildo (para cada recurso
inverso) (T gyp) + Z (trgr * NDry) + Z (trrem requerido)
i=1 i=1 trrer / trpm — T€MpO por contacto
* NDyi) e requisicdo de leildo, num dado leilao
Tnp Tnp Cpnr / Cpny — Tempo de sefup no
- Negociacao Direta = %ig;zd * Cpnr = ﬁiﬁgd * Cpnm processo de negociagdo direta por

(Tnp)

- Selegéo (T's)

+ Z (tpnr * NDry)  + Z (tpnm * NDyyi)
i=1 i=1

Ts Ts
= NCand * Csr = NCand * Cgy,
NCand NCand

+ Z (tsr * CDry) + Z (tsm * CDuyi)
i=1 i=1

recurso requerido

tonr / tonm — Tempo por contacto e
processo de negociacao directa

Csr / Csp— Tempo fixo de selecao
por recurso requerido

tsr / tsy — Tempo de analise por
recurso candidato CD; (avaliacdo dos
resultados da negociacéo)

Integracao EV

- Contratualizacao
(T¢)

Tc
=Cc+ NCand
*tem

Te = NCand * top

Cc - Tempo de sefup de
contratualizacao automatica

ter / tem — Tempo de negociacdo
do contrato com cada recurso
selecionado
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Os valores, como resultado de Cunha & Putnik (2006a), para as constantes de tempos estdo

sumarizados na Tabela 4:

Tabela 4 - Constantes de tempo (minutos) (Cunha & Putnik, 2006a)

Atividades Tradicional Mercado de Recursos
Requisicao A/EV
- Requisicao de Negociacéo Cr 20
- Design E A/V tor 5 Co 10
tom 10
Cy 20
t 5
Selecdo de Recursos
- |dentificacdo dos Recursos t 1 Cno 10
Elegiveis t, 3 to 05
- Negociacdo (considerando Cer 10 Rr  50% C're 10 R 50%
Requisicéo de licitacao) tor 3 Coen 10
_ Selecéio Csr 10 Rexr  50% Con 10 Rew 50%
ty 5 - 0.1
Integracao de EA/V
- Contratualizagao ter 60 Ce. 10
ton 2
2.6 “Generative Integration’” como Paradigma de Integracdo de Empresas
Virtuais

A integracao na producao é o primeiro paradigma sistémico para organizar humanos e maquinas num
sistema como um todo a nivel da gestdo, para produzir um sistema de empresas integrado e

interoperavel® (Panetto & Molina, 2008).

Putnik, Cunha, Sousa & Avila (2005) propuseram um novo paradigma de integracdo de empresas
virtuais e geraram um modelo designado de “ Generative Integration”, ou integracao generativa, o qual
é caracterizado pela capacidade de criar, sintetizar ou gerar a solucdo de integracéo, primeiro de

forma eficaz e posteriormente de forma eficiente.

A nova caracteristica fundamental e qualitativa da “Generative Integration” é a introducdo de semiética
como um instrumento que emprega, de forma especial, instrumentos de pragmatica. “Pragmatica” é

um “meta-modelo de informacao, que trata a informacdo como um processo ndo deterministico, no

Segundo o Glossario do IEEE “interoperabilidade” é a capacidade de um sistema ou um produto trabalharem com outros sistemas ou produtos, sem um

esforco especial por parte do cliente. Interoperabilidade é possivel gracas a aplicacéo de padrbes standard. Disponivel a 4 de Setembro de 2011 em:

http://www.ieee.org/education_careers/education/standards/standards_glossary.html#sect9
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qual qualquer tentativa de “escrever”, isto &, “consertar” ou “formalizar” a informacdo, de facto
impede o processo criativo de interpretacéo, ou seja, impede o co-design e/ou co-criatividade’ (G. D.

Putnik & Putnik, 2010).

A Integracao Generativa implica um ciclo de vida da integracdo, e consiste em trés fases globais:

sintese (ou design), operacao e término, como se pode observar na Figura 10:

Integration
Synthesis

~ \_ Integration antegration o Integration -
7\ e 4 5 N /~

Synthesis  / { Operation Termination  /

Figura 10 - Ciclo de vida da integracéo (G. D. Putnik & Putnik, 2010)

Na fase de sintese (ou design, ou geracdo) de integracdo sdo utilizadas ferramentas de geracdo de
integracao, representando um processo de integracdo baseada na comunicacdo, tais como,
negociacdes, brokering, cooperacao e coordenacdo, gestdao da integracao, algoritmos sofisticados de
design de empresa virtuais, aprendizagem e aprendizagem de maquinas, processos de contratacao,

gestdo de custos e meta-empresas como ambientes que facilitam a integracao.

Na fase de operacdo da integracdo, apos o terminar da fase de sintese de integracdo, os motivos de
preocupacao sao as questdes relacionadas com, por exemplo, os formatos de dados, bases de dados
partilhadas, padroes, algoritmos deterministicos, contratos (como custos fixos). A fase de operacao da
integracao representa atualmente um processo de integracdo baseado em transacoes “tradicionais”,

gue prova que este processo é incorporado na integracao generativa.

A ultima fase do ciclo de vida da integracao, término da integracdo, corresponde a uma desconexao
simples de dois elementos (na integracdo generativa e integracdo baseado em transacdes
“tradicionais”), ou entdo pode necessitar de mais subprocessos para terminar, especialmente na

integracao generativa, como na integracdo baseada na comunicacao (G. D. Putnik & Putnik, 2010).
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Capitulo 3. Modelo de Estrutura de Tempo de Reconfiguracao

e Integracao

A complexidade para os processos de engenharia e integracao deve-se a uma rapida formacao e
reconfiguracao de empresas e seus processos, e a necessidade de projetar competéncias centrais e

trabalhos de empresas de parceiros individuais (Presley, Sarkis, Barnett & Liles, 2001).

No presente Capitulo, e dada a importancia da reconfiguracdo e integracdo de empresas, é
apresentada uma nova abordagem a estrutura do tempo de reconfiguracdo para arquiteturas de

sistemas sequenciais elementares.

Deste modo é desenvolvida a estrutura do tempo de reconfiguracdo onde se e explora a questdo da

integracao, seguindo os modelos previamente desenvolvidos e apresentados no Capitulo 2.

Neste Capitulo serdo ainda apresentados exemplos com arquiteturas de sistemas sequenciais
elementares, isto &, relacbes entre dois pares de sistemas, por forma a facilitar a interpretacao da

estrutura do tempo de reconfiguracao.

A estrutura do tempo de reconfiguracdo e de integracdo desenvolvida neste Capitulo serve como
método de calculo para o tempo de reconfiguracao apresentado no modelo de Gestdao em Tempo Real

para Empresas Virtuais no Capitulo 4.

3.1 Abordagem Inicial

De acordo com o modelo da Selecdo, o tempo de reconfiguracdo é composto pelo tempo de
identificacao dos recursos elegiveis, pelo tempo de negociacao, pelo tempo de contratualizacdo com o
recurso e pelo tempo de integracdo. A Figura 11 esquematiza a abordagem inicial ao Modelo de
Estrutura de Tempo de Reconfiguracdo, ou Integracao, para Arquiteturas de Sistemas Sequenciais

Elementares.

Na reconfiguracao do sistema de producao ¢ selecionado inicialmente o melhor recurso do dominio de
procura, representado pelo passo 1. Posteriormente, procede-se a negociacdo com 0 recurso
representado pelo passo 2. Seguindo o modelo da selecdo independente, neste modelo serao
considerados os trés tipos de negociacao propostos por Cunha & Putnik (2006a): Automatica, Leilao,

Direta. Se o processo de negociacao nao falhar, da-se seguimento a contratualizacao (passo 3).
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A integracao dos recursos consiste nas trés fases de ciclo de vida de integracao: sintese, operacao e
término (ver Capitulo 2). No tempo de sintese do instrumento de integracédo, apenas se pode escolher
um dos trés tipos de sintese apresentados: Linear Design, Co-Design ou Selecdo. Na Selecdo, o passo
4 representa a procura do instrumento de integracdo, e os passos 5 e 6 correspondem,

respetivamente, a negociacao e contratualizacao com o instrumento de sintese.

Terminado o processo de sintese do instrumento de integracéo, € possivel proceder-se a operacéo da

implementacao de integracdo (transacdo/transporte), como se pode observar no passo 7.

O ultimo termo a incluir no tempo de integracdo do recurso é o tempo de término de integracdo, passo
8, para no final se realizar a operacao do sistema de producdo e recomecar uma nova reconfiguracdo

(voltar ao passo 1).

Operacao do Sistema de Producgdo

Ve
@ Selecdo do Recurso do
l ‘ Dominio Procura
Reconfiguragao do Sistema de Produgao

/ Selecgdo e Contratualizagdo do Recurso de Produgdo

Ve
(2) Negociacao com Recurso

4 3> Contratualizacdo com o
N Recurso

7~ ™\ Procura do Instrumento de
Integracdo (4 ~
Sintese Integracao

P
— H | - @ Negociacao com o

Instrumento de Sintese

J

Linear Design Co-Design
, P -
@ Contratualizacdo com o
- — ‘ Instrumento de Sintese
e ~ -
— ‘/7 Operacao de Implementacéo
Seteccio ‘ da Integracao
Operacao @ /[
— \ZD Término da Integracao
Término
) £ :
A v /

Figura 11 - Abordagem Inicial ao Modelo
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3.2  Modelo de Estrutura do Tempo de Reconfiguracédo ou Integracao

No modelo de Estrutura do Tempo de Reconfiguracéo ou Integracao, tem-se presente a relacao apenas
entre um par de sistemas. Na Figura 12 pretende-se representar uma organizacao em rede
interempresas de um sistema de producado, onde entre cada reconfiguracéo esta presente uma nova

configuracao do sistema.

T~ 5

Figura 12 - Organizacdo em rede interempresas de um sistema de producéo

No contexto de Reconfiguracao de Sistemas, Putnik, Spasic, Sousa & Naldinho (2002), apresentaram
trés arquiteturas de integracdo: Direta, Federada e Aberta, como se pode observar na Figura 13. A

notacao a ser utilizada nos exemplos que se seguirdo esta presente na Figura 14.

—> Si > Sie1 > > Si > Siv1 —>
—> Si > I Siv1 > N S; I > Siv1 L
—> Si —> I I Siv1 —> | |
— Si | | > Siv1 —>
Figura 13 - Arquiteturas de Integracéo: Direta, Figura 14 - Notacgdo para as Arquiteturas de Integracéo

Federada, Aberta (Putnik, Spasic, Sousa & Naldinho
(2002))

Como referido no Capitulo 2, Putnik, Cunha, Sousa & Avila (2005) propuseram um novo paradigma de
integracao de empresas virtuais e geraram um modelo designado de “ Generative Integration’’, o qual é
caracterizado pelo ciclo de vida da integracdo, contemplando as trés fases seguintes: Sintese,

Operacao, e Término. Seguindo este modelo, o tempo de integracao de recursos presente no tempo de
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reconfiguracao, considera as trés fases do ciclo de vida da integracao. Na Figura 15 esta representado
o diagrama para uma estrutura do tempo de reconfiguracdo. Ainda se pode observar, na Figura 15,
um ciclo no qual se pretende evidenciar a questdo do caso da falha de negociacdo com o parceiro

escolhido, onde uma vez falhada, se procura um novo parceiro.

Tempo
Reconfiguragdo
[
i
Tempo Selecgdo Tempo c'!e ~ Tempo"de
Contratualizacd Integracdo do
do Recurso
0 com Recurso Recurso
[
{ ¥
Tempo de Te'?'pg de Tempo de Sintese Tempo de Operagdo da Implementagdo de T'em!)o de
i »  Procurado Negociagdo com[— — do Instrumento de Integracio (Transaccio/Transporte) Término de
| Recurso Recurso Integragcdo Brag < P Integracdo
|
- ]
—> Linear Design Recursos lguais
~ Leildo —>  Co-Design \-v Arc:;:lrtee;taura
T
~ Automatico L emp.o de~ R.ecursos
Comunicagédo Diferentes
Negociagdo Tempo de |, Arquitectura
Directa Selecgdo Directa
I l‘ ]
Tempo de Arquitectura
Tempo de Tempo de Contratualizaga " Federada
Procura Negocia¢do o
Implementagdo
- Fisica Directa
— Leildo
Implementagdo
Fisica Federada
—> Automatico
Arquitectura

Aberta

Negociagdo
Directa

Implementagdo
Fisica Directa

L, Implementagdo
Fisica Federada

Implementagdo
L,
Fisica Aberta

Figura 15 - Diagrama para uma estrutura do tempo de reconfiguracédo

Como descrito anteriormente no subcapitulo 2.5.2.1, o tempo de reconfiguracdo é composto pela
soma do tempo de selecdo, contratualizacdo e integracdo do recurso (Equacao 1) onde o tempo de

selecdo é dado pelo tempo de procura e negociacdo dos recursos (Equacéo 2).

No modelo de estrutura do tempo de reconfiguracdo pretende-se refinar a importancia do tempo de
integracao, uma vez que nao foi abordado. Na Tabela 5 encontram-se as notacdes para uma melhor

compreensao das siglas utilizadas nas equacbes que se seguem.
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Tabela 5 - Notacdes presentes no Calculo do Tempo de Reconfiguracdo

trecons Tempo de Reconfiguragéo
tRset Tempo de Selecédo do Recurso
trproc Tempo de Procura do Recurso
LRNeg Tempo de Negociagdo com Recurso
taut Tempo de Negocia¢cdo Automatica
t Tempo de Negociacao por Leildo
tp Tempo de Negociacao Direta
trcont Tempo de Contratualizagéo do Recurso
tRnt Tempo de Integragdo do Recurso
tisintese Tempo de Sintese do Instrumento de Integragéo
tioper Tempo de Operagéo da Implementagéo de Integragéo
tirerm Tempo de Término de Integracéo
CLpesign Tempo de Linear Design (ou Sequencial)
tcopesign Tempo de Co-Design
tsel Tempo de Selegdo
tproc Tempo de Procura
INeg Tempo de Negociacéo
tcont Tempo de Contratualizagéo
tigr Tempo de Integracao de Recursos Iguais
tpirr Tempo de Integragao de Recursos Diferentes
tpa Tempo do Tipo de Integracao: Arquitetura Direta
tra Tempo do Tipo de Integracdo: Arquitetura Federada
taa Tempo do Tipo de Integracdo: Arquitetura Aberta
tparr Tempo do Tipo Implementacéo Fisica: Arquitetura Direta
Lrair Tempo do Tipo Implementacéo Fisica: Arquitetura Federada
taarr Tempo do Tipo Implementagéo Fisica: Arquitetura Aberta

Seguindo o diagrama presente na Figura 15 e as notacdées da Tabela 5, temos entdo a seguinte

decomposicdo do Tempo de Reconfiguracéo (Equacao 3):

treconf = trset T trcont T TRt

Equacao 3 - Calculo do tempo de reconfiguracéo (2)6

6 Jdem: Nota de Rodapé da Equacéo 1.
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O Tempo de Selecdo do Recurso é calculado pela soma do Tempo de Procura do Recurso com o

Tempo de Negociacdo com o Recurso (Equacao 4).

trset = trproc T trRNeg

Equacao 4 - Célculo do tempo de sele¢édo do recurso (2)7

Relativamente ao Tempo de Negociacdo com o Recurso, apenas um dos tipos de negociacao
apresentados pode ocorrer, isto €, s6 podemos escolher entre um tipo de negociacao (Automatica, por
Leilao, Direta (Equacédo 5). Deste modo o Tempo de Negociacao segue o tipo de estrutura ‘ Exclusive

OR’ (D).
trveg = taut® tL D tp
Equacao 5 - Calculo do tempo de negociacéo do recurso

Surge entdo a abordagem relativa a questdo do tempo de integracdo. Assim, o Tempo de Integracéo
do Recurso é composto pela soma entre o Tempo de Sintese do Instrumento de Integracdo, o Tempo

de Operacéo da Implementacao de Integracao e o Tempo de Término da Integracao (Equacao 6):

trint = tisintese T tioper T tirerm

Equacao 6 - Calculo do tempo de integracéo do recurso

0 Tempo de Sintese do Instrumento de Integracéo pode ocorrer do mesmo modo que o Tempo de
Negociacdo de um tipo de estrutura ‘Exclusive OR’ (@), entre os trés tipos de tempos de sintese:

Linear Design (ou Sequencial), Co-Design ou Selecdo (Equacéo 7).

tIISintese = tLDesign® tCoDesign® tSel

Equacao 7 - Calculo do tempo de sintese do instrumento de integracéo

Por sua vez, o Tempo de Selecdo é constituido pela soma entre o tempo de procura, negociacéo e

contratualizacao (Equacao 8).
tset = tproc t tneg T teont

Equacao 8 - Calculo do tempo de selecéo

7 Jdem: Nota de Rodapé da Equacéo 2.
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Como ja referido, o Tempo de Selecdo tem incluido no seu calculo o tempo de Negociacdo, que a

semelhanca do anterior (Equacdo 5) apresenta-se sob a estrutura ‘ Exclusive OR’ (@) (Equacdo 9).
tneg = taut® tL D tp
Equacao 9 - Calculo do tempo de negociacdo

Baseado nas arquiteturas de integracao, o Tempo de Operacao da Implementacao de Integracao pode

ocorrer entre Recursos lguais e Recursos Diferentes, numa estrutura “Exclusive OR’ (@) (Equacao 10).

tioper = tigr® tpifr

Equacao 10 - Calculo do tempo de operacao da implementacéo de integracéo

Associado a diferentes recursos tem-se o tipo de arquitetura direta e para diferentes recursos tem-se
as arquiteturas direta, federada e aberta, também numa estrutura “Exclusive OR’ (@), do mesmo

modo que as implementacdes fisicas de cada tipo de arquiteturas (Equacdo 11 e Equacéo 12).
tigr = tpa
Equacao 11 - Calculo do tempo de integracdo de recursos iguais
tpifr = tpa® tra® taa
Equacao 12 - Calculo do tempo de integracao de recursos diferentes

Como se pode verificar na Figura 15 relativamente aos diferentes tipos de arquitetura, existem
diferentes implementacoes fisicas, ou seja, apesar de logicamente o par de sistemas ter um tipo de
arquitetura de integracdo, o tempo calculado para a reconfiguracao sera reduzido a outro tipo de
arquitetura de integracdo. Por exemplo, queremos integrar dois tipos de sistemas diferentes que tém
um tipo de arquitetura aberta: caso o primeiro tradutor esteja embebido no primeiro sistema, em

termos de calculo de tempos de integracdo a estrutura reduz-se a arquitetura federada (Figura 16).

Figura 16 - Exemplo: Arquitetura Aberta — Implementacgéo Fisica Federada
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De modo a nao perder algumas das combinacdes a Figura 17 e a Figura 18 representam quais as
hipoéteses para as implementacdes. A indicacdo de que a implementacao fisica nao é relevante refere-
se ao facto de por exemplo, os recursos estarem todos dentro das fabricas, ou seja, embebidos no

sistema.

‘ Arquitectura Federada Implementagdo Fisica ‘

| |
E + @ + @ ‘ Aberta ‘
‘ Arquitectura Federada ‘ ‘ Implementacao Fisica ‘ E + E + @ ‘ — ‘
‘ d ‘ + ‘ b ‘ + ‘ C ‘ ‘ Federada ‘ E + @ @ ‘ S ‘
‘ d ‘ ‘ b ‘ + ‘ C ‘ ‘ Directa ‘ E @ + @ ‘ Federada ‘
‘ a ‘ + ‘ b ‘ ‘ C ‘ ‘ Directa ‘ @ + @ @ ‘ Directa ‘
‘ d ‘ ‘ b ‘ ‘ C ‘ ‘ N3o Relevante ‘ E @ + @ ‘ Directa ‘
E @ + @ ‘ Directa ‘
E E @ ‘ N&o Relevante ‘

Figura 17 - Combinac&o para a Arquitetura Federada — Figura 18 - Combinacao para a Arquitetura Aberta -

Implementac&o Fisica Implementacao Fisica

De seguida estdo representadas as combinacdes para as Arquiteturas de Integracdo Federada (Figura

19) e Aberta (Figura 20).

©
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Figura 19 - Arquitetura Federada - Implementacao Fisica
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Figura 20 - Arquitetura Aberta — Implementacéo Fisica
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Para uma melhor interpretacdo do Tempo de Operacdo da Implementacdo de Integracdo para cada
reconfiguracao do sistema serdo ilustrados dois exemplos para um sistema de arquitetura elementar.
Mas antes destes exemplos serdo apresentados os meios de calculo do referido tempo. Deste modo, o
tempo total de operacédo da integracdo é dado por (Equacdo 13):

nreconf

tioper = Z t;,i =1,..,nreconf

i=1

Equacao 13 - Calculo do tempo de operacéo da implementagéo de integracéo
onde t; é o tempo de operacdo da implementacéo do meio de integracdo em cada reconfiguracao /.

O tempo de operacao da implementacdo do meio de integracao depende do tipo de arquitetura de
integracao /sobre cada nodo de integracao entre recursos (Equacdo 14). Assim tem-se:

3

ti = tigr, *Yin t Z tpifr;; * Vij
=1

Equacao 14 - Calculo do tempo de operacdo da implementacdo do meio de integragao

onde y;; € a variavel binaria que pretende identificar se o tipo de arquitetura de integracao / ocorreu

na reconfiguracao /(Equacao 15):

_ {1, se ocorre o tipo de arquitectura j na reconfiguracao i
Yi o, caso contrario

j =1{1,2,3} = {Directa, Federada, Aberta}

Equacao 15 - Variavel binaria do tipo de arquitetura de integracéo

De seguida sado apresentados os tempos de integracao a considerar entre S e Si.: para cada uma das
diferentes arquiteturas, no caso de se terem recursos iguais ou diferentes entre cada reconfiguracdo /

(Tabela 6).
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Tabela 6 - Tempo de Operacéo da Implementacao do Meio de Integracdo na reconfiguracdo 7

Recursos Iguais

Arquitetura Tempo de Operacado da Integracao

Direta

tigp.. =1t
R s, o s L, IgRi1 Ioperg g

Recursos Diferentes

Direta
tpirp.. =t
N 5 N o L DifR;q IOperSi’Si+1
Federada
tpirp., =t +t
N B S DifR;, IOperSi’I1 IOperIl'Si+1
Aberta
tpirp.. =t +t
N s ’u H sy Lo DifR;3 IOperSi’I1 IOperIZ'Si+1

3.3 Exemplos com arquiteturas de sistemas sequenciais elementares

Os dois exemplos seguintes, como referido anteriormente, pretendem ilustrar um sistema de
arquitetura elementar para calculo do tempo de reconfiguracdo, recorrendo a notacdo previamente
referida. O primeiro exemplo é referente a um tipo de servicos, e o segundo exemplo, a empresas

CUjoS recursos sao maquinas.

Na Figura 21 temos representado dois tipos de notacdes que podem ser utilizadas. As diferencas entre
as duas configuracdes sdo meramente uma questdo de conotacao grafica, ou seja, o facto de as
ligacOes entre 2 e 3 terem dois tipos de integracdo possiveis no segundo caso (Figura 21b), aberta e
direta, apenas uma dessas arquiteturas entrara no processo de calculo de tempo de integracdo. As
duas arquiteturas diferentes podem dever-se, por exemplo, ao facto de o recurso 2 enviar um ficheiro
sem ser na extensdo nativa para o recurso 3 que possui 0 mesmo software (aberta) ou enviar o

ficheiro na linguagem nativa para o recurso 3 (direta).
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4 4
5] & 5] &
Configuragdo 1 Configuragdo 1
a) b)

Figura 21 - Diferentes notacdes para a integracado: a) Fisica b) Logica

Os exemplos a seguir apresentados apenas seguem o caso a) da Figura 21. De seguida sao

apresentados os dois exemplos para o calculo tempo de reconfiguracéo.

Exemplo 1 — Ferramentas CAD

Na Figura 22 encontra-se uma possivel organizacdo em rede de empresas com servicos de

ferramentas CAD.

3
4 Reconfiguragdo 1 Reconfiguragdo 2 4
1
5] & 6
Configuragdo 1 Configuragdo 2 Configuracdo 3
Legenda: Tempo
1 SolidWorks 4 Inventor
2 CATIA 5 SolidWorks
3 CATIA 6 AutoCad

Figura 22 - Organizacdo em Rede de Servigcos de ferramentas CAD

Como a Figura 22 sugere, durante as diferentes configuracoes do sistema tem-se diversas arquiteturas
dependendo do tipo de servico ao longo do tempo. Na rede estdo presentes trés tipos de ferramentas
CAD: “SolidWorks”, “CATIA” e “Inventor”. De notar, que a ferramenta “Autocad” nao integra a rede na
primeira configuracdo. Para simplificar a interpretacdo do exemplo, a partir deste momento daremos
as diferentes ferramentas CAD a letra ‘R’ que pretende designar o Recurso em questdo. Deste modo
tem-se R1, R2, R3, R4, R5 e R6 para as diferentes ferramentas CAD, “SolidWorks”, “CATIA”, “CATIA",

“Inventor”, “SolidWorks”, “Autocad”, respetivamente.
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A integracao entre cada tipo de ficheiro foi baseada, entre outras, no tipo de extensdes nativas que a
ferramenta consegue “ler”. O tipo de extensao “.sfep”é uma norma e a sua integracao é aberta, mas

no entanto, em termos de implementacao fisica é federada.

Pretende-se neste momento proceder ao calculo do tempo de reconfiguracao total deste sistema.
Relembrando o que foi referido anteriormente, durante o tempo de reconfiguracdo temos de ter
presentes: o tempo de selecao do melhor recurso, o tempo de contratualizacdo com o recurso, e o

tempo de integracao do recurso.

0 tempo Total de Reconfiguracéo é dado pelo somatério de cada reconfiguracao (Equacao 16):

2

TReconf = Z tReconfi = tReconfl + tReconfz
i=1

Equaciao 16 - Tempo total de reconfiguragéo - (exemplo 1)

Deste modo para a Reconfiguracdo 1 tem-se:

Tempo de R2 terminar a relacao com o R3 e R1 terminar com R3;
e Tempo de Selecionar os novos recursos (R4 e R6);
e Tempo de Contratualizacdo com o R4 e R6;

e Tempo de Design para R6, recorrendo a um dos instrumentos de integracao: Linear Design,

Co-Desgin, ou Selecao;
e Tempo de Integracdo de R2-R4, R2-R6, R1-R6 e R1-R4.

Assim o tempo parcial da reconfiguracao 1 é dado pelas Equacao 17 e Equacéo 18:

tReconf1 = tRSelR4 + tRSelR6 + tRcontR4, + tRcontR6 + tRIntl
Equacao 17 - Tempo parcial da reconfiguracao 1 — (exemplo 1)

tRIntl = tIISinteseR6 + tIOperR2 R4 + tIOperR2 R6 + tIOperRlR6 + tIOperRl R4 + tITerlele

+ tITeTmR2,R3

Equacao 18 - Tempo integracao da reconfiguracédo 1 — (exemplo 1)
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Na Reconfiguracdo 2 tem-se os seguintes tempos:

e Tempo de Terminar as relacdes: R1-R2, R1-R6, R1-R4, R2-R6, R2-R4;
e Tempo de Selecionar um novo recurso (R5);

e Tempo de Contratualizacao com Rb5;

e Tempo de Integracéo de R2 com Rb.

Assim o tempo parcial da reconfiguracao 2 é dado pelas Equacao 19 e Equacao 20:

treconf, = trseigs T trRcontgs T trRnt,
Equacao 19 - Tempo parcial da reconfiguracdo 2 — (exemplo 1)
trinty; = tioperpy ps T tiTermpypy T titermpype T CiTermpy pa T tTermpare + Utermpy ra

Equacao 20 - Tempo integracao da reconfiguracdo 2 — (exemplo 1)

Exemplo 2 — Empresas - Maquinas

Na reconfiguracdo de sistemas de maquinas o tempo de transporte entre maquinas e o tempo de
reprogramacao interna nao sao tempos de integracdo, uma vez que quando Se recorre a um novo
recurso, este mesmo ja da esse tempo incluido. Por exemplo, o recurso comunica logo os tempos e
capacidades. Deste modo, o tempo de integracdo é o tempo de implementacdo e de transporte do

meio de integracao, e ndo o tempo de transporte relacionado com a producao.

No exemplo que se segue, a luz do anterior, apresenta-se uma organizacdo em rede com relacoes
entre empresas com diferentes maquinas para a producdo de um lote de produto ao longo do tempo.
Note-se, que este exemplo encontra-se em contexto interempresa, mas pode ser aplicado num

contexto intraempresa.
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Na Figura 23 encontram-se presentes trés tipos de configuracdes de rede de empresas.

3
Reconfiguragdo 2 4
1
6
Configuragdo 1 Configuragdo 2 Configuracdo 3
Tempo
Legenda:

1 Empresa1-M1 4 Empresa 3 — M4
2 Empresa 2 — M2 5 Empresa 1 - M5
3 Empresa 2 — M3 6 Empresa 4 — M6

Figura 23 - Organizacdo em Rede dos Recursos das Empresas

Na legenda da Figura 23 encontram-se quais as maquinas e que empresas, pelas quais o lote de
produto passara durante um determinado periodo de tempo. Como se pode observar na Figura 23,
existem 4 empresas diferentes e 6 maquinas diferentes. Do mesmo modo que no primeiro exemplo,

as empresas passarao a ter a notacao de Recurso i para Ricomi=1...6.

Entre as diferentes empresas, e como explicado no inicio, a arquitetura de integracdo, para este

exemplo, sera direta. O tempo Total de Reconfiguracao é dado pela Equacéo 16.

Na Reconfiguracado 1 estao presentes os seguintes tempos:

e Tempo de R2 terminar a relacdo com o R3 e R1 terminar com R3;

e Tempo de Selecionar os novos recursos (R4 e R6);

e Tempo de Contratualizacdo com o R4 e R6;

e Tempo de Design para R6, recorrendo a um dos instrumentos de integracao: Linear Design,

Co-Desgin, ou Selecao;

e Tempo de Integracdo de R2-R4, R2-R6, R1-R6 e R1-R4.
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Deste modo, o tempo parcial da reconfiguracao 1 é dado pelas Equacéo 21 e Equacao 22:
tReconf1 = tRSelR4 + tRSelR6 + tRcontR4 + tRcontR6 + tRIntl
Equacao 21 - Tempo parcial da reconfiguracao 1 — (exemplo 2)

trinty = tusintesege T Uioperp, py T tioperpy pe T tioperpy pe T tioperpy py + UTermpy g3

+ tITeTmR2,R3

Equacao 22 - Tempo integracao da reconfiguracao 1 — (exemplo 2)

Na Reconfiguracao 2 tem-se os seguintes tempos:

Tempo de Terminar as relacdes: R1-R2, R1-R6, R1-R4, R2-R6, R2-R4;

Tempo de Selecionar um novo recurso (Rb);

Tempo de Contratualizacdo com R5;

Tempo de Integracao de R2 com Rb.

Assim o tempo parcial da reconfiguracao 2 é dado pelas Equacao 23 e Equacao 24:

treconf, = trseigs T trcontgs T trRint,
Equacao 23 - Tempo parcial da reconfiguracéo 2 — (exemplo 2)
tRIntZ = tIOper + tITerle R2 + tITerle R6 + tITerle R4 + tITeTmRZ R6 + tITeTmRz R4
R2,R5 , , , , ,

Equacao 24 - Tempo integracao da reconfiguracdo 2 — (exemplo 2)
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Capitulo 4

Modelo de Gestdo em Tempo Real para Empresas Virtuais
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Capitulo 4. Modelo de Gestao em Tempo Real para Empresas

Virtuais

No presente Capitulo & apresentado o modelo de Gestdao em Tempo Real para Empresas Virtuais, em

rede.

Num primeiro ponto serao apresentados os pressupostos e o método de planeamento para os
modelos, e, posteriormente os métodos de selecao e calculo do “ 7ime-to-Market” (TTM) relativamente

aos modelos existentes (“ Fixed Horizon” e “ Kolling Horizon") e ao modelo proposto.

Como referido anteriormente no Capitulo 3, no célculo do TTM, o tempo de reconfiguracdo é calculado
como sendo a soma entre o tempo de selecdo do recurso, contratualizacao e integracdo com o recurso

selecionado.

Ainda de referir que os modelos de reprogramacado com “Fixed Horizon” e “Rolling Horizon” sao
adaptados dos conceitos apresentados no estado da arte, isto &, aos modelos de “Fixed Horizon” e
“Rolling Horizon” ¢é introduzido o termo de reconfiguracdo, onde a reprogramacao da producao. Dai

serem apresentados modelos de reprogramacao com “Fixed Horizon” e “Rolling Horizon”.

4.1  Pressupostos e Planeamento geral do modelo proposto

Neste subcapitulo pretende-se apresentar os pressupostos do modelo, bem como as notacoes a ele
inerentes e por fim o calculo do TTM geral, sem periodo de reconfiguracdes. O modelo proposto tera

como obijetivo principal diminuir este TTM.

Pressupostos do modelo

A unidade de producao pode ser uma peca, um lote, conjunto de lotes, entre outros, pelo que neste
modelo sera designada de lote para melhor interpretacdo de calculos. Por forma a facilitar as
interpretacoes ao longo do modelo apresentado é necessario ter presente as seguintes assuncoes para

0 modelo:

v" No contexto do modelo, o tempo de processamento inclui, entre outros, o tempo de sefup e de

magquinagem;

v" 0 tempo de transporte entre recursos é conhecido, e definido inicialmente;
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v" 0 tempo de processamento dos lotes nos diferentes recursos é conhecido;

v Cada recurso s6 pode receber uma ordem de producdo de cada vez, ou seja, s6 no fim de

operar uma tarefa é que inicia a segunda tarefa

v" Os lotes a serem processados sdo iguais, ou Seja, as operacoes sao as mesmas para cada

lote.
v’ Existe tempo de transporte entre o ultimo recurso que processou a Ultima tarefa e o cliente.
v A matriz de capacidades do recurso diz-nos quantos lotes a empresa consegue produzir.

Notacoes presentes no modelo

As notacdes que se encontram no modelo sdo as seguintes:

L - Numero total de lotes a serem processados

J = Numero total de Tarefas

M - Total de sub-periodos na reconfiguracao r

R - Total de reconfiguracdes

H - Horizonte de planeamento

O - Recurso “Origem”

HR - Horizonte de “Rolling’

NCandj - Numero de Recursos Candidatos para processar a Tarefa |
NSel] - Recurso Selecionado para processar a Tarefa j

L; — Numero do Lote a ser preparado para ser processado no Recurso k

Como dados de /nput do modelo, ou seja os parametros do modelo, tem-se:

Siji. — Tempo de inicio do processamento do Lote | na Tarefa j, no Recurso k
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C1jk - Tempo em que o Lote |, na Tarefa j, acabou de ser processado pelo Recurso k
Pijk - Tempo de processamento do Lote |, na Tarefa j, no Recurso k

q1,j,(k,k+1) — 1empo de transporte do Lote |, da Tarefa j, para a Tarefa (j+1) no Recurso (k+1),

depois de ter sido processado no Recurso k

t;emf — Tempo de reconfiguracdo no periodo de reconfiguragéo r
tcons - Tempo da configuracao da rede

As variaveis de decisao presentes no modelo sao:

1 L »
Xijk = {0 , 1: se o Lote |, na Tarefa j, é processado no Recurso k, ou 0: caso contrario

1 , « (.
6(xljk,xl,j+1,k+1) = {0 , 1 Se e sO se xyjx € X j41,k+1 S0 1, 0: caso contrario

As seguintes variaveis sdo recalculadas ao longo das diferentes reconfiguracdes do modelo:

Fﬂ-k - Quantidade de lotes que falta processar, para todos os Lotes |, nas Tarefas j, nos Recursos

k, em cada reconfiguracao r

fgk - Quantidade que falta processar o Lote | na Tarefa j no Recurso k, em cada reconfiguracéo r
W{jk - Quantidade do Lote |, na Tarefa j, no Recurso k, processada em cada reconfiguracao r

d{}lk - Quantidade disponivel para o Recurso k processar a Tarefa j do Lote | no subperiodo de

reconfiguracao /m

Hyj, — Tempo de producéo do Recurso k para a Tarefa j do lote |

TTM - “Time-to-Market”
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4.2  Modelo para o calculo do “ 7ime-to-Market” em geral (Sem reconfiguracoes)

O modelo para o calculo do TTM tem como objetivo minimizar dois tempos cruciais: tempo do
processamento e o tempo de transporte sobre os recursos candidatos. Deste modo tem-se a seguinte

funcao objetivo (Equacao 25):

L J NCandj L J NCand
Minz = teons + z Z z PijrXijk + 2 2 2 Q)i+ O (Xujkr X1 jo 1 er1)
=1 j=1 k=1 I=1j=1 k=1

Equacgao 25 - Funcao Objetivo — Calculo do TTM Geral

Esta funcdo objetivo esta sujeita as seguintes restricoes:

— Cada Tarefa j de cada Lote [ tem de ser processada num recurso candidato (Equacao 26):

NCandj

Z X = L,LE{1,2,..L},j € {1,2,..0}
j=1

Equaciao 26 - Restricdo 1 do Calculo do TTM Geral

— O Tempo de inicio da Tarefa j + 1, no recurso k + 1 tem de ser superior ao tempo em que o
Lote [, para a Tarefa j, acabou de ser processado no recurso k, e ao tempo de transporte do
Lote [, da Tarefa j, para a Tarefa j + 1 no Recurso k + 1 depois de ter sido processado no

Recurso k (Equacéo 27):
Cjk t Qujkik+1) < Suj+rker o LE{LZ,.. L}, jE(12,..,0}
Equacao 27 - Restricdo 2 do Calculo do TTM Geral

— O tempo de inicio para o processamento do Lote [ na Tarefa j, no Recurso k é nado-negativo

(Equacao 28):
Sijk =0, le{1,2,..,L}, j€{1,2,..0}

Equacao 28 - Restricdo 3 do Calculo do TTM Geral
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O critério de escolha do melhor recurso é dado por (Equacéo 29):
Min (Hyjie + Quj,0c-110)
Equacao 29 - Escolha do melhor recurso no Calculo do TTM Geral
Por sua vez, o critério de escolha do melhor recurso para a ultima Tarefa J é dado por (Equacéo 30):
Min (Hyi + Quj0e-100 + Qu,k,0))
Equacao 30 - Escolha do ultimo melhor recurso no Calculo do TTM Geral

onde Hpj sera definido e calculado no subcapitulo seguinte, uma vez que o planeamento geral se

assemelha ao modelo de reprogramacao com “ Fixed Horizon”.

4.3 Modelo de Reprogramacao com “ Fixed Horizor'” para Empresas Virtuais

Neste subcapitulo, com base nos modelos de “Fixed Horizor’, e para suporte de comparacao entre
este modelo e o modelo proposto, sera apresentado um modelo de reprogramacdo em “Fixed
Horizor’’. De modo a obter uma melhor visualizacédo sobre o modelo de reprogramacao com “Fixed
Horizor'', ¢ apresentado na Figura 24, a abordagem utilizada. Assim, existe um horizonte de
planeamento (H), sobre o qual é calculada a capacidade que um Recurso k tem disponivel para

realizar a Tarefa j no Lote [, em cada momento m.

O horizonte de planeamento é dado em funcdo da quantidade objetivo dos Lotes a processar, ou seja,
0 “comprimento” do horizonte de planeamento ¢ igual ao valor da quantidade objetivo, ndo obstante, a
capacidade do Recurso durante o horizonte de planeamento deve ser maior ou igual a quantidade
objetivo. No fim do subperiodo M na reconfiguracao r, o processo de calculo repete-se e ajustam-se
os valores das capacidades a um novo valor para o horizonte de tempo, para um novo recurso que

sera selecionado.
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Reprogramagdo com “Fixed Horizon”

Horizonte de planeamento

Horizonte de planeamento

;4 >
Reconfiguragdo !
l — I
1
| Horizonte de planeamento
I I
| T T
i | | | | i
1) 1 H | ; ) I
1. I H } 1 ! ! ! Tempo
2. ! | : : !
m-1
M
Reconfiguragdes
0 1 r-1 r

Figura 24 - Abordagem ao Modelo de reprogramacéo com “ Fixed Horizon'

Na selecao do melhor recurso tem-se de maximizar a capacidade do recurso para processar cada lote
em cada tarefa, de modo a minimizar tempos de processamentos e transporte em cada
reconfiguracao r. Deste modo, pretende-se encontrar o minimo tempo de producéo do recurso k, para
cada tarefa j dos lotes [, com o tempo de transporte entre o recurso atual (k — 1) e o recurso

seguinte (k).

O Tempo de produgéo do recurso k (Hyj;) € obtido quando a capacidade disponivel, para cada Tarefa
j do Lote I no Recurso k (211-711=r*M+1dZ'lk) encontra um valor igual ou superior ao total de lotes a

processar. Assim, o valor de relacao na reconfiguracao r ¢ dado por:
Min (Hyj + ql,j,(k_llk))r, r=0,..,R—1
Equacao 31 - Escolha do melhor recurso no Modelo de Reprogramacéo com " Fixed Horizon"
Na ultima reconfiguracao o valor de relacdo a ser calculado é dado pela Equacéo 32:
Min (Hy, + quj -1 + ql],(k,o))R
Equacao 32 - Escolha do ultimo melhor recurso no Modelo de Reprogramacao com " Fixed Horizon'

onde q;;,k,0) € 0 tempo de transporte do ultimo recurso k a processar a Tarefa J do lote [ para o

recurso de Origem O.
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No inicio do primeiro periodo de reconfiguracao a quantidade de lotes que falta processar ¢ dado por

(Equacao 33):
0 _
fljk =L
Equacao 33 - Quantidade de lotes que falta processar no periodo de tempo O

No final do periodo de reconfiguracao 7, a quantidades de lotes que falta processar deve ser igual a

zero, ou seja, todos os lotes devem estar concluidos para todas as tarefas (Equacao 34).
R _
fije =0
Equacao 34 - Quantidade de lotes que falta processar no periodo de tempo R

Em cada periodo de reconfiguracao, a quantidade de lotes que falta processar, para todos os Lotes |,

nas Tarefas j, nos Recursos k, & dada por (Fﬁk) (Equacao 35 e Equacao 36):

Equacao 35 - Total da quantidade de lotes que falta processar em cada Reconfiguragéo r
Em que:
r o r—1 r—1
fljk = fljk — Wik
Equacao 36 - Calculo da quantidade de lotes que falta processar no periodo de Reconfiguracao r

onde a quantidade do Lote |, na Tarefa j, no Recurso k, processada no periodo r (w{jk) ¢ dada pelo

somatorio da capacidade disponivel do Recurso k para processar a Tarefa j do Lote | em todo o

“comprimento” do tempo de reconfiguracéo dividido em m sub-periodos (Equacao 37).

M
r —_ m
Wik = E dljk
m=1

Equacgao 37 - Calculo da quantidade processada no periodo de Reconfiguragéo r

Perante o periodo de reconfiguracao a quantidade de lotes que tiver sido processada na tarefa j avanca

para seguinte tarefa j + 1.
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No decorrer de cada reconfiguracédo, o valor do TTM é atualizado, uma vez que, a cada periodo de
reconfiguracao r, o tempo de processamento e o tempo de transporte correspondentes ao recurso

selecionado sao atualizados. Assim, o TTM é dado pela Equacao 38:

L] NCand]-

TT™ = tconf + tigeconf + ZZ Z pljkxljk
I=1j=1 k=1
L J
+zz Z CIl,j,(k,k+1)6(xljk'xl,j+1,k+1)

=1 j=1 k=1
Equacao 38 - Calculo do TTM - Modelo de Reprogramacéo com " Fixed Horizon"

onde o tempo de reconfiguracao (tgecony) € calculado segundo o modelo apresentado no Capitulo 3,
e o Tempo de Integracao corresponde a tempo de transporte e o tempo de configuracao (tcony) € 0

tempo de configuracédo da rede, antes da primeira reconfiguracdo acontecer.

4.4  Modelo de Reprogramacao com “Rolling Horizon” para Empresas Virtuais

No presente subcapitulo & apresentado um modelo de gestao de reprogramacao com base no conceito
“Rolling Horizon” para empresas virtuais. A semelhanca do modelo anteriormente apresentado no
subcapitulo 4.3, a Figura 25 representa a abordagem utilizada para o presente modelo. Na Figura 25,
0 Horizonte de Planeamento H da lugar ao Horizonte de “Rolling” (HR), sobre o qual é calculada a

capacidade que um Recurso k tem disponivel para realizar a Tarefa j no Lote [, em cada Momento m.

O Horizonte de “Rolling” é definido pelo utilizador/cliente. Ao fim do subperiodo M na reconfiguracao
r, caso a capacidade objetivo seja atingida, ndo se procede ao calculo da soma das capacidades

disponiveis do Recurso até ao Horizonte de “Rolling”, mas sim até ao valor da quantidade objetivo.

66



Capitulo 4 - Modelo de Gestdao em Tempo Real para Empresas Virtuais

Reprogramagdo com “Rolling Horizon”

B P
Horizonte de “rolling”

P

| Horizonte de “rolling”
|

I
;

P

Reconfiguragdo

=

Tempo

Reconfiguragbes
0 1 r-1 r

Figura 25 - Abordagem ao Modelo de reprogramacéo com “ Rolling Horizon"

Na selecdo do melhor recurso é necessario maximizar a capacidade do recurso para processar cada
lote em cada tarefa. Deste modo, é estabelecida a relacdo entre a capacidade disponivel e o tempo de
transporte entre o recurso atual (k — 1) e o seguinte (k)) mais o total dos subperiodos na

reconfiguracao r. Assim tem-se o seguinte valor de relacao na reconfiguracao r (Equacao 39):

HR dm
Max < m=r+«M+1“ijk >
qujk-100 T M/

Equacao 39 - Valor de relacao pela Maxima Capacidade no Modelo de reprogramacéo com “ Rolling Horizon"

Este valor de relacdo na reconfiguracao r, difere do modelo anterior, pois as capacidades disponiveis
sao somadas entre o valor de m - subperiodo na reconfiguracao r - e o valor de HR, que pode, ou hao

atingir a capacidade objetivo a processar.

Caso para os recursos candidatos exista um ou mais recursos que atinjam a capacidade objetivo, o

método de escolha do melhor recurso sera dado, a semelhanca do modelo anterior, por (Equacéo 40):
Mi"(Hljk + CIl,j,(k—l,k))r, r=0,..,R

Equacao 40 - Escolha do melhor recurso no Modelo de Reprogramacéo com " Rolling Horizon"
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Na ultima reconfiguracao o valor de relacao a ser calculado é dado pela Equacao 41:

Min (Hyi + quje-10 + Qy,w0)),
Equacao 41 - Escolha do ultimo melhor recurso no Modelo de Reprogramacao com " Rolling Horizon'

No calculo do TTM, os valores do tempo de processamento e o tempo de transporte sao atualizados

conforme o horizonte de “rolling’. Assim, o TTM é dado pela Equacéo 42:

L] NCand]-

TT™ = tconf + tigeconf + ZZ Z pljkxljk
1=1j=1 k=1

NCand j

L J
+zz Z Ql,j,(k,k+1)6(xljk:xl,j+1,k+1)

=1 j=1 k=1
Equaciao 42 - Calculo do TTM - Modelo de Reprogramacéo com " Rolling Horizon"

De notar que o TTM apesar de ser calculado da mesma forma que no modelo anterior, nao serao
obtidos valores iguais uma vez que os valores de processamento e de transporte diferem de recurso

para recurso.

4.5  Modelo Proposto de Gestao em Tempo Real para Empresas Virtuais

0O modelo de Gestdo em Tempo Real para Empresas Virtuais, como se pode verificar na Figura 26,

consiste na eliminacéo de um horizonte de planeamento H e de um Horizonte de “Rolling” (HR).

O utilizador/cliente deve definir apenas quando quer fazer uma nova reconfiguracao e verificar nesse
periodo qual os valores das capacidades disponiveis do Recurso até essa nova reconfiguracao, e assim

sucessivamente, até ao fim de r reconfiguracoes.
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Gestdo em Tempo Real
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Figura 26 - Abordagem ao Modelo de Gestdo em Tempo Real

Na selecdo do melhor recurso, a semelhanca do modelo anterior (subcapitulo 4.4), é necessario
maximizar a capacidade do recurso para processar cada lote em cada tarefa. Deste modo, é
estabelecida a relacdo entre a capacidade disponivel e o tempo de transporte entre o recurso atual
(k — 1) e o recurso seguinte (k)) mais o total dos subperiodos na reconfiguracdo r. Assim o valor de

relacédo na reconfiguracdo r é dado pela Equacao 43:

Z(T+1)*M m
m=r«M+1 “ljk

qj,k-16 + M

Max

T

Equacao 43 - Valor de relacao pela Maxima Capacidade no Modelo de Gestdo em Tempo Real

Este valor de relacdo na reconfiguracdo r, difere dos dois modelos anteriormente apresentados, uma
vez que apenas se esta a avaliar a capacidade dos recursos no momento atual e ndo para momentos
futuros, que podem influenciar o processo de escolha. Por exemplo, ao selecionar-se um recurso por
algum dos métodos anteriores, corre-se 0 risco de nos primeiros momentos 0 recurso ter pouca
capacidade e nos seguintes uma grande capacidade, ou seja, quando houver uma reconfiguraciao
existe o risco de se ter produzido apenas uma pequena quantidade, que pode influenciar os periodos e
decisdes seguintes. Deste modo, as capacidades disponiveis séo somadas entre o valor dem -

subperiodo na reconfiguracado r - e o valor de tempo na proéxima reconfiguracao.
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Caso para o0s recursos candidatos exista um ou mais recursos que atinjam a capacidade objetivo no
periodo de reconfiguracdo, o método de escolha do melhor recurso sera dado, & semelhanca do

modelo anterior, por Equacéo 44:

Min(Hyji + 4uj,0e-16),
Equacao 44 - Escolha do melhor recurso no Modelo de Gestdo em Tempo Real

Na ultima reconfiguracao o valor de relacdo a ser calculado é dado pela Equacéo 45:

Min (Hyk + quje-10 + Qy,00)),
Equaciao 45 - Escolha do ultimo melhor recurso no Modelo de Gestdo em Tempo Real

Neste caso, no calculo do TTM, os valores do tempo de processamento e o tempo de transporte sao

atualizados a cada reconfiguracdo r. Assim, o TTM é dado pela Equacéo 46:

L] NCand]-

TT™ = teons T tlgeconf + ZZ Z PijkXijk

=1 j=1 k=1

L J
+ZZ Z Q1) e+ 1O (Xujio X1 j41k41)

1=1 j=1 k=1
Equacao 46 - Calculo do TTM - Modelo de Gestdo em Tempo Real

De notar que o TTM apesar de ser calculado da mesma forma que no modelos anteriores, nao obtera
valores iguais uma vez que os valores de processamento e de transporte diferem de recurso para

recurso.

Num modelo extremo de Gestdo em Tempo Real para Empresas Virtuais, em vez de um periodo de
reconfiguracao, temos presente a reconfiguracdo a cada momento, a cada hora, dia, semana, como o

utilizador/cliente pretender, como se pode observar na Figura 27.
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Extremo da Gestdo em Tempo Real

AT™

Tempo

Al

M

m-1

HH

Reconfiguragdo

Reconfiguragdes

r-1

Figura 27 - Abordagem ao Extremo do Modelo de Gestdo em Tempo Real
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Capitulo 5. Validacao do modelo proposto

Este Capitulo tem como objetivo validar o Modelo de Gestdo em Tempo Real comparando os outros
dois modelos apresentados. Para tal, realizaram-se experiencias® para comparacdo do mercado
e-Tradicional e do Mercado de Recursos, com os trés modelos. No entanto o objetivo para esta
dissertacdo nao é a comparacdo entre estes mercados, mas sim o possivel efeito do modelo

desenvolvido sobre estes.

Na analise de resultados apresenta-se uma analise a dinamica de reconfiguracdo que sugere que a
sensibilidade que a rede de empresas deve ter na sua configuracao seja em tempo real, isto €, mudar

a cada reconfiguracédo para melhores recursos.

5.1  Experiéncias realizadas

No momento inicial definiu-se a quantidade de lotes ou unidades de producéo a serem processadas e
0 numero de operacdes. De notar que o tempo destas operacdes deve ser pequeno, para se conseguir
uma maior dinamica de reconfiguracao. Nas experiencias realizadas as operacdes tém uma duracao

que variaentre 1 a 11 u.t.

Deve ainda ser definido num momento inicial o Periodo de Aolling e o Periodo de Reconfiguracio

(Tabela 7).

Tabela 7 - Dados de Entrada do Modelo no Excel

Periodo de Rolling Periodo de Reconfiguracao (M) N¢ Lotes N® Operacoes N* de Recursos

5 4 20 3 10

Dos 10 recursos, sao selecionados 5 recursos aleatoriamente para cada operacdo como se pode

observar na Tabela 8.

8 S . . .
As experiéncias foram realizadas com o recurso a Folha de Calculo Excel.
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Tabela 8 - Recursos candidatos para cada operacao

Recursos Candidatos

OP1 R8 R7 R1 R2 R3
OP2 R6 R9 R3 R1 R5
OP3 R4 R3 R5 R2 R6
OP4 R10 R4 R7 R1 R3
OP5 R8 R9 R2 R6 R5

Na Tabela 9 sdo apresentados os tempos de transporte entre recursos presentes nas experiencias

realizadas.

Tabela 9 - Tempo de Transporte dos recursos

Tempo de Transporte entre Recursos
Origem R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO

Origem 0 2 2 3 1 2 1 1 1 3 2
R1 2 o 3 2 3 1 3 1 2 2 1
R2 2 3 0 1. 3 1 3 3 4 3 1
R3 3 2 1 0 1 2 2 1 3 1 4
R4 1 3 3 1.0 3 2 3 3 2 2
R5 2 11 2 3 0 1 1 1 3 1
R6 1 3 3 2 2 1 0 3 1 1 2
R7 1 1 31 3 1 3 O 3 2 3
R8 1 2 4 3 3 1 1 3 0 3 2
R9 3 2 3 1 2 3 1 2 3 0 1

R10 2 1 1 4 2 1 2 3 2 1 0

Para o tempo de reconfiguracdo usaram-se 2 u.t.: 1 e O para o e-Tradicional e o0 Mercado de Recursos,

respetivamente, por mera simplificacdo de calculos.

Definiu-se ainda a matriz das capacidades disponiveis de cada recurso, cuja interpretacdo é dada pelo
numero de lotes que cada recurso candidato k na tarefa j consegue processar na unidade de tempo
estabelecida. A consulta destas tabelas pode ser feita no Anexo 1 (Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12,

Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15).

De notar ainda que todas as experiéncias se realizaram nas mesmas condicoes de quantidade de

lotes, periodos de reconfiguracao, operacdes e capacidades em cada reconfiguracao.

No planeamento em “Fixed Horizor" para as duas experiéncias realizou-se um planeamento sem

reconfiguracao. Durante as reconfiguracoes nao se realizou o planeamento para as seguintes
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operacoes para simplificacdo de calculos. As tabelas referentes aos resultados de todos os calculos

das experiéncias realizadas encontram-se no Anexo 2.

Como se pode observar no Anexo 2, existem diferentes tabelas referentes aos calculos de conclusao
dos lotes ao longo do tempo. Exemplificando, para o caso do mercado e-Tradicional no modelo de
reprogramacao com “Fixed Horizon”, no primeiro periodo, sem reconfiguracao, calcula-se o tempo de

conclusdo dos lotes em todas as operacdes (Tabela 16), onde se obtém um TTM de 22 u.t.

Posteriormente, efetuam-se os calculos em cada reconfiguracao, verificando sempre as unidades de

lotes ja processados e os que faltam processar (Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20).

O procedimento para todas as experienciais repete-se de acordo com o modelo de reprogramacao
definido. Deste modo, neste subcapitulo apresentam-se os diagramas com o planeamento ao longo do

tempo para todas as experiéncias.

5.1.1 Experiéncia com Recursos no Mercado e-Tradicional

De acordo com os resultados obtidos no calculo das experiéncias, no e-Tradicional, com os trés

modelos apresentam-se os seguintes diagramas de tempo (Figura 28, Figura 29 e Figura 30).

V7 = H ”
‘Fixed Horizon
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
[Teont] 1] OPI/RS 1 OPI/RS OP3/RS
Trecon OP1/R7
T'recon 1 OP2/R5
Treconf] 1 OPZ/RS
Treconf 3 OP3/R4 ]
rreconf] 1| OP3/RS

Figura 28 - TTM no Modelo de reprogramacao com “Fixed Horizon" - e-tradicional

77



Capitulo 5 - Validagdo do modelo proposto

“Rolling Horizon”

[Teont] 1] OP1/R8
T reconf] OPI1/R7
T reconf] 1 OP2/RS

Trecon 1 OP2/R1
Trecont] OP3/RS 2 |

Treconf] 1 OPZ/R1|

Trecon 1 OP3/R5 | 2 |

l‘reconfi 1 |OP3/R3| 2

Figura 29 - TTM no Modelo de reprogramacao com “Rolling Horizon" - e-tradicional

— Gestao em Tempo Real

OP1/R8

Treconf] 1 | OPIRT
Treconf] 1 | OP2RS
Treconf] 1 [oPIRS|
treconf] 1| oP2mI
Trecon OP3/RS 2 |
Trecon; 2 OP2/RI
rrecon] 1 Jopas |
Trecon] 1 | 0P3RS 2 |
Treconf] 1 | OP3RS 2

Figura 30 - TTM no Modelo Gestao em Tempo Real - e-tradicional
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5.1.2 Experiéncia com Recursos no Mercado de Recursos

Dos resultados obtidos no calculo das experiéncias, no Mercado de Recursos, com os trés modelos

apresentam-se os seguintes diagramas de tempo (Figura 31, Figura 32 e Figura 33).

“Fixed Horizon”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

|Tcon | 1| OP1/R8 1 OPZ/R5 OP3/R5 2

1 OP1/R7
1 OP2/R5

1 OP2/R1

1] OP3/RS | 2 |

Figura 31 - TTM no Modelo de reprogramacao com “ Fixed Horizon” — Mercado de Recursos

“Rolling Horizon”
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
[Tconf] 1] P1/R8 |
1 OPI/R7
1 OP2/RS
1 | OP2RI
3 OP3R4 [ 1 |

1 | oP3Rs 2

Figura 32 - TTM no Modelo de reprogramacéo com “Rolling Horizon" — Mercado de Recursos

— Gestao em Tempo Real

[ 1] OP1/RS

1 OP1/R7
1 OP2/RS

1 OP2/RS
1 OP3/R2 2 |

1 | OP3/R6 | 1 |

Figura 33 - TTM no Modelo Gestdo em Tempo Real — Mercado de Recursos
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5.2 Analise de Resultados e Dinamica de Reconfiguracao

Apresentados os resultados em termos de TTM e os diagramas correspondentes, verifica-se que, no e-
Tradicional, o0 Modelo de Gestdo em Tempo Real nao é melhor que qualquer um dos outros modelos.
Assim, o TTM aumenta em cerca de 13.0% relativamente ao Modelo de reprogramacao com “Fixed
Horizon” e aumenta cerca de 23.8% no que diz respeito ao Modelo de reprogramacao com “Aolling
Horizon”. Este resultado é de todo esperado, uma vez que, no e-Tradicional existe um elevado tempo
de reconfiguracdo (neste caso uma unidade de tempo), o que prejudica na quantidade de lotes

processados no periodo de reconfiguracao.

Apesar da robustez dos dados das experiéncias (quer para o e-Tradicional, quer para o Mercado de
Recursos), no caso do Mercado de Recursos, o Modelo de Gestdo em Tempo Real diminui o TTM em
cerca de 10.5% relativamente ao Modelo de reprogramacao com “Fixed Horizon” e diminui cerca de

5.6% em relacao ao Modelo de reprogramacao com “ Rolling Horizon”,

Com o Mercado de Recursos, como se pode observar nos resultados obtidos, o tempo de
reconfiguracao é quase nulo. Deste modo, apenas se calcula a quantidade de lotes que um dado
recurso consegue processar no periodo de reconfiguracao (ou seja, o melhor recurso no momento),
nao estando sujeito a qualquer “retencdo de lotes” nos recursos que foram selecionados

anteriormente, como por exemplo, pelos modelos de “Fixed Horizon” ou “Rolling Horizon”.

Tendo em conta os resultados obtidos no Modelo de Gestdo em Tempo Real, em relacdo ao Mercado
de Recursos, aborda-se a dinamica de reconfiguracdo onde ¢ importante que as empresas em rede
tenham a sensibilidade em tempo real de mudar de recursos em cada momento de reconfiguracao.

Deste modo, considera-se relevante incluir as figuras seguintes para melhor percecao.

Na Figura 34 encontram-se representados dois recursos (A e B) e respetivas capacidades’. Pela
observacao da figura, e caso se esteja presente no Modelo de reprogramacao com “Fixed Horizon”, o
recurso a ser escolhido seria o Recurso B (maior capacidade), ndo obstante, existem periodos de
tempo onde o Recurso A se sobrepde ao Recurso B (por exemplo, 9 a 10 unidades de tempo). Pelo
que com o Modelo de Gestdao em Tempo Real escolher-se-ia 0 Recurso A e B de acordo com a sua

capacidade a cada momento de reconfiguracao.

9 ) - < ox - . ) )
De notar que os valores das capacidades apresentadas nestes graficos ndo sdo correspondentes as experiéncias realizadas. A Figura 34 e a Figura 35
pretendem ilustrar a ideia da gestdo em tempo real através da selecao de outros recursos.
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B Recurso A

M Recurso B

123 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20

Figura 34 - Capacidades de dois recursos

Na Figura 35 encontra-se um caso mais complexo para uma rede de dez recursos. Neste caso, cada
vez que um melhor recurso "perde capacidade” em relacao a outro recurso, muda-se para o recurso
com maior capacidade, ou seja, o periodo de reconfiguracao é determinado nesta diferenca de

capacidades.

1.2

W Recurso A
M Recurso B
M Recurso C
W Recurso D
M Recurso E
M Recurso F
M Recurso G
M Recurso H
" Recurso |

W Recurso J

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 35 - Capacidades de dez recursos

81






Capitulo 6 — Conclusdes

Capitulo 6

Conclusoes

83







Capitulo 6 — Conclusdes

Capitulo 6. Conclusoes

Neste Capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertacdo, ndo deixando de referir a sua contribuicdo original e os trabalhos a desenvolver num

futuro que se espera proximo.

6.1 Consideracoes finais

Na conclusdo da dissertacdo é tido como objetivo a realizacdo de algumas consideracdes finais, que

nao podem deixar de estar presentes.

Ao longo da dissertacao de mestrado constatou-se a necessidade de ir mais além no desenvolvimento
do modelo, nao obstante, o tempo foi reduzido tendo em conta a complexidade em tornar realidade

esta ambicao.

Contudo, o modelo o0 ndo foi testado “ao limite” para todos os casos, tais como, para inter e intra-

empresas, diferentes quantidades de operacdes ou unidades de producao, entre outros.

No entanto podem ser apresentadas algumas conclusdes:

e Pode ganhar-se tempo quando se reconfigura, em relacdo ao TTM, e quanto mais pequeno for

o intervalo de reconfiguracdo melhores resultados sdo obtidos em termo de reducéo de tempo;

e O Modelo de Gestdo em Tempo Real ¢ mais apropriado para empresas em rede, com o

instrumento de Mercado de Recursos, que facilita a diminuicdo do tempo de reconfiguracéo;

e O Modelo de Gestdo em Tempo Real ¢ indicado no contexto de empresas em rede, mas

essencialmente para pequenas empresas, pois estas tém custos fixos baixos;

e O Modelo de reprogramacao em “Rolling Horizon” reduz-se no Modelo de Gestdo em Tempo

Real quando o intervalo de “Rolling” e o periodo de reconfiguracéo se igualam.
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6.2 Contribuicao original dissertacao

Nesta dissertacao foi inicialmente proposto o desenvolvimento de um novo modelo de gestdo em
tempo real para empresas virtuais. Apos a observacao do Estado da Arte constatou-se que os métodos
de planeamento em “Fixed Horizon” e “Rolling Horizon” sao aplicados na producdo, mas por vezes,
apenas se executa o plano definido no horizonte de tempo de reconfiguracdo. Com este o modelo
pretende-se que este planeamento definido deixe de existir, uma vez que no periodo de reconfiguracao

seguinte as condicdes de capacidades dos recursos, entre outros fatores, sao diferentes.

Pode-se ainda referir que existe uma larga variedade de sistemas de gestdo em tempo real. No

entanto, estes sistemas nao fazem a gestdo em tempo real seguindo um modelo tedrico.

Nesta dissertacao aborda-se ainda a nova questdao para o tempo de integracao, desenvolvendo uma
estrutura para o tempo de integracéo e construindo e completando novas vises sobre as arquiteturas
de integracao ja abordadas por outros autores, como se pode constatar no Capitulo 3. Ainda se
contribuiu com a introducdo do tempo de transporte na integracdo e no processo de selecao de

recursos, uma vez que se considera um fator relevante para uma empresa em rede.

6.3  Trabalhos futuros

Cada vez mais a investigacao cientifica faz sentido quer para ajudar, quer para colaborar, com o que
as empresas pretendem. Para tal, o futuro visa a refinacdo do modelo desenvolvido nesta dissertacéo
de modo a incluir um fator muito importante: a quantidade econémica de lotes a transportar, pois,
mais do que o tempo, é importante considerar os custos que possam advir do Modelo de Gestdao em

Tempo Real.

Outro fator preocupante é a questdo ambiental e o consumo de energia para garantir a
sustentabilidade do futuro das préximas geracdes. Com base no modelo apresentado por Yin, Fantian
Zou & Fengxing Zou (2011) tem-se por objetivo melhorar o modelo da presente dissertacdo para

minimizar consumos de energia no transporte.

Num futuro préximo pretende-se a aplicacao deste modelo a empresas em rede para ser possivel a

aquisicao de dados reais que sustentem a validade de futuros resultados a obter com novo modelo.
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dos Recursos

”

isponiveis

Anexo 1 - Capacidades d

Tabela 10 - Matriz de Capacidades no Planeamento sem Reconfiguracdes

OP3

0oP2

R3| R5 | R6 | RO | R2 | R3| R4 | RS | R6

OP1

R8 | R1

R2 | R3 | RY

R1

Unidades
de Tempo

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30
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Anexo 1 - Capacidades disponiveis dos Recursos

Tabela 11 - Matriz de Capacidades na Primeira Reconfiguracdo

OP3

0oP2

R3 | R5 | R6 | RO | R2 | R3| R4 | RS | R6

OP1

R8 | R1

R2 | R3 | RY

R1

Unidades
de Tempo

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30
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Anexo 1 - Capacidades disponiveis dos Recursos

Tabela 12 - Matriz de Capacidades na Segunda Reconfiguracdo

OP3

OoP2

R3| R5 | R6 | RO | R2 | R3| R4 | RS | R6

OP1

R8 | R1

R2 | R3 | RY

R1

Unidades
de Tempo

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
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Anexo 1 - Capacidades disponiveis dos Recursos

Tabela 13 - Matriz de Capacidades na Terceira Reconfiguracao

OP3

OoP2

R3| R5 | R6 | RO | R2 | R3| R4 | RS | R6

OP1

R8 | R1

R2 | R3 | RY

R1

Unidades
de Tempo

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
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Anexo 1 - Capacidades disponiveis dos Recursos

Tabela 14 - Matriz de Capacidades na Quarta Reconfiguracédo

OP3

OoP2

R3| R5 | R6 | RO | R2 | R3| R4 | RS | R6

OP1

R8 | R1

R2 | R3 | RY

R1

Unidades
de Tempo

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
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Anexo 1 - Capacidades disponiveis dos Recursos

Tabela 15 - Matriz de Capacidades na Quinta Reconfiguracédo

OP3

OoP2

R3| R5 | R6 | RO | R2 | R3| R4 | RS | R6

OP1

R8 | R1

R2 | R3 | RY

R1

Unidades
de Tempo

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
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Anexo 2 - Procedimentos de Calculo

Modelo de “Fixed Horizon” — e-Tradicional

Tabela 16 - Modelo de “Fixed Horizon” — e-Tradicional (sem reconfiguracao)

Sem Reconfiguracao

OP1 0oP2 OoP3
R1 R2 R3 R7 R8 R1 R3 R5 R6 R9 R2 R3 R4 | R5 R6
Y'.Cap 23 | 23 | 23 |22 | 24|21 |23 | 24| 23 |22 | 20| 22 |20 | 21 | 20 3 Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 7 7 7 7 6 8 6 6 8 6 2 3 1 2 1 Transporte & Origem
Valor Relacao 9 9 10 8 7 10 9 7 9 9 6 8 9 5 8 Tempo Produzir
Conclusao da OP 8 15 9 13 13 7 10 Valor Relacéo
20 Conclusao da OP
22 Conclus&o do Lote
Tabela 17 - Modelo de “Fixed Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracéo 1)
Reconfiguracao 1
OP1 0P2 OP3
R1 R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y Cap 12 11 10 13 12 11 13 11 10 10 . Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 Transporte
Tempo Produzir 5 3 2 3 4 3 4 3 5 3 Transporte a Origem
Valor Relacéo 7 5 5 4 5 5 7 4 6 6 Tempo Produzir
Conclusao da OP 9 9 Valor Relacao
Concluséo da OP
Conclusao do Lote
OP1 0oP2 OP3
R1 R2 | R3 | R7 | R | R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida 10
Falta Produzir 10
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Tabela 18 - Modelo de “Fixed Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracéo 2)

Reconfiguracao 2

OP1 0P2 oP3
R1 R2 | R3 | R7 | R8 | Rl [ R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y Cap 8 |10 9 |11 | 9 |11 |10]10] 9 9 Y Cap
Transporte 1 1 1 3 2 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 2 3 3 4 3 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 3 4 4 7 5 3 4 2 4 4 Tempo Produzir
Conclusao da OP 13 6 9 6 6 6 Valor Relacéo
14 Conclusao da OP
15 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OP3
R1 R2 | R3 | R7 | R8 | Rl [ R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida 8 8
Falta Produzir 2 10
Tabela 19 - Modelo de “Fixed Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracao 3)
Reconfiguracao 3
OP1 oP2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 | R [ Rl | R3 | R5 | R6 [ RO | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
. Cap 2 4 | 3 6 3 8 7 9 9 7 Y. Cap
Transporte 1 1 1 3 2 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 1 1 1 2 1 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacado 2 2 2 5 3 1 3 2 3 2 Tempo Produzir
Conclusao da OP 15 4 8 6 5 4 Valor Relacéo
16 Concluséo da OP
17 Conclusao do Lote
OP1 oP2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3| RS | R6E [ RO | R2|R3| R4 | RS | RE
Qt Produzida 2 7

Falta Produzir
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Tabela 20 - Modelo de “Fixed Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracéo 4)

Reconfiguracio 4

OP1 0P2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 | RB | Rl | R3 | R5 | R6 | RO | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 7 5 6 | 7 8 Y. Cap
Transporte 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 2 2 2 3 2 Tempo Produzir
Concluséo da OP 7 7 6 6 7 Valor Relacéo
21 Conclusao da OP
23 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 | RB | Rl | R3 | R5 | R6 | RO |R2|R3| R4 | R5 | R6

Qt Produzida

Falta Produzir
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Modelo de “Fixed Horizon” — Mercado de Recursos

Tabela 21 - Modelo de “Fixed Horizon” — Mercado de Recursos (sem reconfiguracéo)

Sem Reconfiguracao

OP1 oP2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 | R8 | Rl R3 [R5 [ R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 [ R6
. Cap 23 | 23 | 23| 22 | 24 |21 |23 |24 |23 |22 |20 | 22| 20|21 | 20 Y Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 7 7 7 7 6 8 6 6 8 6 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 9 9 10 8 7 10 9 7 9 9 6 8 7 5 8 Tempo Produzir

Conclusao da OP 8 15 9 13 11 7 10 Valor Relacéo
20 Conclusao da OP
22 Conclusao do Lote

Tabela 22 - Modelo de “Fixed Horizon” - Mercado de Recursos (reconfiguracéo 1)

Reconfiguracao 1

OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 [ RO | R2 | R3 | RA | RS | R6
. Cap 10 ( 13 | 12 | 12 | 10 | 10 | 13 | 11 12 | 12 . Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 Transporte
Tempo Produzir 5 4 3 3 4 3 4 3 6 4 Transporte a Origem
Valor Relacéo 7 6 6 4 5 5 7 4 7 7 Tempo Produzir
Conclusao da OP 8 8 Valor Relacao
Concluséo da OP
Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | Rl | R3|R5 |R6 [ RO |R2|R3| R4 | R5|R6
Qt Produzida 10
Falta Produzir 10
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Tabela 23 - Modelo de “Fixed Horizon” - Mercado de Recursos (reconfiguracao 2)

Reconfiguracao 2

OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 | RO | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
. Cap 1011|1010 10|11 ] 10| 10| 14 | 11 Y. Cap
Transporte 1 1 1 3 2 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 3 4 3 3 3 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 4 5 4 6 5 3 4 2 5 5 Tempo Produzir
Conclusao da OP 12 6 9 6 7 7 Valor Relacao
13 Conclusao da OP
14 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
RI | R2 | R3 | R7 | R8 [ Rl [ R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida 10 10
Falta Produzir 0 10

Tabela 24 - Modelo de “Fixed Horizon” — Mercado de Recursos (reconfiguracéo 3)

Reconfiguracao 3

OP1 0P2 OP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y Cap 10 | 11 | 11 | 12 | 13 Y. Cap
Transporte 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacéo 2 3 3 4 4 Tempo Produzir
Conclusao da OP 7 8 7 7 8 Valor Relacao
17 Concluséo da OP
19 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida 10
Falta Produzir 0
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Modelo de “Rolling Horizon” — e-Tradicional

Tabela 25 - Modelo de “Rolling Horizon” - e-Tradicional (sem reconfiguracéo)

Sem Reconfiguracao

OP1 oP2 oP3
R1 R2 R3 R7 R8 Rl | R3 | R5 | R6 [ R9 [ R2 | R3 | R4 | R5 | R6
. Cap 15 16 17 12 19 Y Cap
Transporte 2 2 3 1 1 Transporte
Tempo Produzir 5 5 5 5 5 Transporte a Origem
Valor Relacao 2.5 2.67 | 243 2.4 3.8 Tempo Produzir
Conclusao da OP 7 Valor Relacéo
Conclusao da OP
Conclusao do Lote
Tabela 26 - Modelo de “Rolling Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracdo 1)
Reconfiguracao 1
OP1 0P2 OP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 R6 RO | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
. Cap 12 11 10 | 13 ] 12 | 11 11 11 10 10 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 Transporte
Tempo Produzir 5 3 2 3 4 3 3 3 5 3 Transporte a Origem
Valor Relacao 7 5 5 4 5 5 6 4 6 6 Tempo Produzir
Conclusao da OP 9 9 Valor Relacao
Concluséo da OP
Conclusao do Lote
OP1 0P2 oP3
R1 R2 | R3 | R7 | RB | Rl |R3|R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | RS R6
Qt Produzida 10
Falta Produzir 10
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Tabela 27 - Modelo de “Rolling Horizon” - e-Tradicional (reconfiguragéo 2)

Reconfiguracao 2

OP1 oP2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 [ RO | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
. Cap 8 |10 9 (11| 9 9 8 9 8 8 Y. Cap
Transporte 1 1 1 3 2 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 2 3 3 4 3 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 3 4 4 7 5 2 3 2 3 3 Tempo Produzir
Conclusao da OP 12 5 8 6 5 5 Valor Relacéo
12 Conclusao da OP
14 Conclusao do Lote
OP1 oP2 OoP3
RI | R2 | R3 | R7 | R8 [ Rl [ R3|R5 | R6 | RO |R2|R3|R4|RS|R6
Qt Produzida 8 8
Falta Produzir
Tabela 28 - Modelo de “Rolling Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracdo 3)
Reconfiguracao 3
OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
. Cap 2 4 3 5 3 11 (11 | 11 | 12 | 10 Y. Cap
Transporte 1 1 1 3 2 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 1 1 1 1 1 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 2 2 2 4 3 4 4 3 3 3 Tempo Produzir
Conclusao da OP 15 9 9 7 6 7 Valor Relacao
17 Concluséo da OP
19 Conclusao do Lote
OP1 0oP2 OP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | Rl1 | R3 | R5 | R6 | RO | R2|R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida 2 10

Falta Produzir
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Tabela 29 - Modelo de “Rolling Horizon” - e-Tradicional (reconfiguracdo 4)

Reconfiguracao 4

OP1 0P2 oP3

Rl | R2 | R3[| R7 | R8|RlL [ R3| RS | R6 | RO | R2| R3 | R4 | RS |R6

Y. Cap 2 3 4 2 2 Y Cap
Transporte 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 1 1 1 1 1 Tempo Produzir
Conclusao da OP 6 6 5 4 5 Valor Relacéo
19 Conclusao da OP
21 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OP3

RI | R2 | R3|R7 | R | Rl | R3|R5S|R6 | RO |R2|R3|R4|RS|RG

Qt Produzida 2

Falta Produzir
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Modelo de “Rolling Horizon” — Mercado de Recursos

Tabela 30 - Modelo de “Rolling Horizon” — Mercado de Recursos (sem reconfiguracéo)

Sem Reconfiguracao

OP1 oP2 OP3
R1 R2 R3 R7 R8 R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 15 16 17 12 19 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 1 Transporte
Tempo Produzir 5 5 5 5 5 Transporte a Origem
Valor Relacao 2.5 267 | 243 2.4 3.8 Tempo Produzir
Conclusao da OP 7 Valor Relacao

Conclusao da OP

Conclusao do Lote

Tabela 31 - Modelo de “Rolling Horizon” - Mercado de Recursos (reconfiguracdo 1)

Reconfiguracio 1

OP1 OP2 oP3
Rl | R2 [R3 | R7 | R | Rl [R3| R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 1011312 (12|10 (10| 13|11 | 9 | 12 . Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 Transporte
Tempo Produzir 5 4 3 3 4 3 4 3 5 4 Transporte a Origem
Valor Relacao 7 6 6 4 5 5 7 4 6 7 Tempo Produzir
Conclusao da OP 8 8 Valor Relacéo

Conclusao da OP

Conclusao do Lote

OP1 oP2 oP3

Rl | R2 | R3 | R7 | RB | Rl | R3|R5|R6 | RO |R2|R3|R4A|RS5|ROE

Qt Produzida

10

Falta Produzir

10
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Tabela 32 - Modelo de “Rolling Horizon” - Mercado de Recursos (reconfiguracdo 2)

Reconfiguracao 2

OP1 oP2 OoP3
Rl | R2 | R3 |R7 | R | RlL |[R3 [R5 |R6 |RO|R2|R3|R4A|R5|RE
. Cap 10|11 (1010|1011 10|10 |14 | 11 3 Cap
Transporte 1 1 1 3 2 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 3 4 3 3 3 2 3 1 2 1 Transporte & Origem
Valor Relacao 4 5 4 6 5 3 4 2 5 5 Tempo Produzir
Conclusao da OP 12 6 9 6 7 7 Valor Relacao
13 Conclusao da OP
14 Conclusao do Lote
OP1 oP2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R | Rl | R3[| R5|R6 | RO |R2|R3|R4A|RS5|ROE
Qt Produzida 10 10

Falta Produzir

Tabela 33 - Modelo de “Rolling Horizon” - Mercado de Recursos (reconfiguracdo 3)

Reconfiguracido 3

OP1 0oP2 OP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R | R | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 10 | 11 | 11 | 12 | 13 Y. Cap
Transporte 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacéo 2 3 3 3 4 Tempo Produzir
Conclusao da OP 7 8 7 6 8 Valor Relacao
16 Conclusao da OP
18 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | R1 | R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida 10
Falta Produzir
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Anexo 2 - Procedimentos de Calculo

Modelo de Gestdo em Tempo Real — e-Tradicional

Tabela 34 - Modelo de Gestdo em Tempo Real — e-Tradicional (sem reconfiguracéo)

Sem Reconfiguracao

OP1 0oP2 OP3
R1 R2 R3 R7 R8 | R1 [ R3 | R5 [ R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y Cap 1 1 0 4 10 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 1 Transporte
Tempo Produzir 1 1 0 1 2 Transporte a Origem
Valor Relacéo 0.17 0.17 0 0.8 2 Tempo Produzir
Conclusao da OP 4 Valor Relacao

Conclusao da OP

Conclusao do Lote

Tabela 35 - Modelo de Gestdao em Tempo Real — e-Tradicional (reconfiguracéo 1)

Reconfiguracio 1

OP1 oP2 oP3
R1 R2 R3 R7 R8 R1 R3 R5 R6 R9 R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 4 5 0 8 5 4 0 8 2 6 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 2 3 1 1 3 Transporte
Tempo Produzir 1 1 0 2 2 1 0 2 2 Transporte a Origem
Valor Relacao 0.7 0.8 0 1.6 1 0.7 0 1.6 0.4 | 0.86 Tempo Produzir
Conclusao da OP 8 8 Valor Relacéo
Conclusao da OP
Conclusao do Lote
OP1 oP2 OoP3
Origem Rl | R2 | R3 | R7 | RB | Rl1 [ R3 | R5 | R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | RS z
Qt Produzida 10
Falta Produzir 10
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Tabela 36 - Modelo de Gestdo em Tempo Real — e-Tradicional (reconfiguracéo 2)

Reconfiguracao 2

OP1 0P2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 R8 | R1 R3 | RS R6 R9 R2 R3 R4 R5 R6
. Cap 3 2 0 5 2 8 6 5 0 9 9 4 0 8 6 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 1 1 1 1 3 2 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 1 1 0 1 1 2 2 2 0 2 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 3 3 3 2 2 16 | 1.2 1 0 1.5 2 2 1 3 2 Tempo Produzir
Conclusao da OP 11 12 1.29 | 0.44 0 1.33 1 Valor Relacéo
12 Conclusao da OP
14 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
R1 R2 | R3 | R7 R8 | R1 R3 | R5 | R6 R9 R2 R3 R4 R5 R6
Qt Produzida 8
Falta Produzir 2

Tabela 37 - Modelo de Gestdao em Tempo Real — e-Tradicional (reconfiguracéo 3)

Reconfiguracio 3

OP1 0oP2 OoP3
Rl | R2 [ R3 | R7 | R8 | Rl | R3 | R5 R6 R9 R2 R3 R4 R5 R6
. Cap 4 |0 5 3 0 0 3 0 4 0 Y. Cap
Transporte 2 3 1 1 3 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 1 2 1 1 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacéo 7 0 1 0.6 0 0 1 0 1 0 Tempo Produzir
Conclusao da OP 16 0 0.3 0 0.58 0 Valor Relacao
15 Concluséo da OP
17 Conclusao do Lote
OP1 oP2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 | Rl | R3 | R5 R6 R9 R2 R3 R4 R5 | R6
Qt Produzida 4 8

Falta Produzir
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Tabela 38 - Modelo de Gestdao em Tempo Real — e-Tradicional (reconfiguracéo 4)

Reconfiguracao 4

OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3| R7 | RB | RL |R3|R5|R6| R9 R2 R3 R4 R5 R6
Y. Cap 0 3 0 3 0 Y. Cap
Transporte 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 1 1 1 2 1 Tempo Produzir
Conclusao da OP 0 0.33 0 0.43 0 Valor Relacéo
20 Conclusao da OP
22 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3| R7 | R | Rl | R3 | R5 | R6 | R9 R2 R3 R4 | RS R6
Qt Produzida 3
Falta Produzir

Tabela 39 - Modelo de Gestdao em Tempo Real — e-Tradicional (reconfiguracéo 5)

Reconfiguracio 5

OP1 0P2 OP3
R1 R2 | R3 | R7 | R8 | Rl | R3 R5 R6 | R9 | R2 R3 R4 R5 R6
Y Cap 0 5 0 5 0 Y. Cap
Transporte 3 2 3 1 3 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacéo 1 1 1 2 1 Tempo Produzir
Conclusao da OP 0 0.57 0 0.71 0 Valor Relacao
24 Conclusao da OP
26 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
R1 R2 R3 R7 R8 R1 R3 R5 R9 R2 R3 R4 R5 R6

Qt Produzida

Falta Produzir
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Anexo 2 - Procedimentos de Calculo

Modelo de Gestdo em Tempo Real — Mercado de Recursos

Tabela 40 - Modelo de Gestdo em Tempo Real — Mercado de Recursos (sem reconfiguracéo)

Sem Reconfiguracao

OP1 oP2 OP3
R1 R2 R3 R7 R8 | Rl [ R3 | R5 [ R6 | R9 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 3 6 1 9 13 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 1 Transporte
Tempo Produzir 2 2 1 3 3 Transporte a Origem
Valor Relacao 0.5 1 0.1 1.8 2.6 Tempo Produzir
Conclusao da OP 4 Valor Relacao

Conclusao da OP

Conclusao do Lote

Tabela 41 - Modelo de Gestdao em Tempo Real — Mercado de Recursos (reconfiguracéo 1)

Reconfiguracio 1

OP1 oP2 oP3
R1 | R2 R3 R7 | R8 R1 R3 R5 R6 RO | R2 [ R3 | R4 | R5 | R6
Y. Cap 6 7 2 7 7 5 2 11 4 2 Y. Cap
Transporte 2 2 3 1 1 2 3 1 1 3 Transporte
Tempo Produzir 1 2 0 2 3 2 1 3 3 1 Transporte & Origem
Valor Relacao 1 4 0.27 3 4 0.8 0.3 2.2 0.8 0.3 Tempo Produzir
Conclusao da OP 7 8 Valor Relacéo
Conclusao da OP
Conclus&o do Lote
OP1 oP2 oP3
R1 | R2 R3 R7 | R8 R1 R3 R5 R6 RO | R2 [ R3 | R4 | R5 | R6
Qt Produzida
Falta Produzir 7
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Tabela 42 - Modelo de Gestao em Tempo Real — Mercado de Recursos (reconfiguracao 2)

Reconfiguracao 2

OP1 oP2 oP3
Rl | R2 | R3 | R7 | RB| Rl | R3 | R5 | R6 R9 R2 R3 R4 | R5 R6
. Cap 8 10 5 5 11 4 5 0 7 Y. Cap
Transporte 2 1 3 3 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 1 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacao 13104 2 0.7 0.7 3 2 1 4 3 Tempo Produzir
Conclusao da OP 12 1.5 0.4 | 0.63 0 1.17 Valor Relacéo
12 Conclusao da OP
14 Conclusao do Lote
OP1 0oP2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | RB| Rl | R3 | R5 | R6 R9 R2 R3 R4 | R5 R6
Qt Produzida 8

Falta Produzir

Tabela 43 - Modelo de Gestdao em Tempo Real — Mercado de Recursos (reconfiguracéo 3)

Reconfiguracio 3

OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 R8 Rl | R3 | R5 | R6 | R9 R2 R3 R4 | R5 | R6
Y. Cap 9 8 2 4 10 Y. Cap
Transporte 1 2 3 0 1 Transporte
Tempo Produzir 2 3 1 2 1 Transporte a Origem
Valor Relacado 3 2 1 1 3 Tempo Produzir
Conclusao da OP 6 0.89 | 0.25 | 0.7 5 Valor Relacéo
16 Conclusao da OP
17 Conclusao do Lote
OP1 0P2 OoP3
Rl | R2 | R3 | R7 | R8 R1 R3 | R5 | R6 | RO | R2| R3 R4 R5 R6

Qt Produzida

Falta Produzir
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