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RESUMO

A simulagdo computacional a eventos discretos tem sido bastante utilizada para anélises de
sistemas complexos de manufatura. Contudo, tem se observado que o elemento humano néo
tem sido corretamente representado, pois este pode apresentar variagbes naturais em seu
desempenho, o que pode gerar diferencas significativas entre os resultados previstos pelos
modelos de simulacdo e os resultados obtidos no sistema real. Baseado neste contexto, o
primeiro objetivo desta pesquisa foi identificar como inserir fatores humanos em um modelo
de simulagdo a eventos discretos. Posteriormente, o segundo objetivo foi analisar se a
incorporacdo de fatores humanos em um modelo de simulagdo altera a qualidade dos
resultados previstos pelo modelo sem a incorporagdo desses fatores. Para atingir aos objetivos
apresentados, um estudo de simulagéo foi conduzido em uma linha de montagem com elevado
nimero de atividades manuais, onde se propds incorporar a0 modelo de simulacéo dois
fatores humanos que poderiam influenciar o desempenho do trabalhador: o trabalho em turnos
e o ritmo circadiano. O método de pesquisa utilizado para a conducdo desta pesquisa foi a
modelagem e simulagdo, composto por trés fases: concepcdo, implementacéo e anélise. De
posse dos dados coletados na cronoandlise, realizada em quatro periodos durante cada turno
de trabalho, estes foram adicionados ao modelo, o que resultou na alteracdo do tempo padréo
considerado pela equipe da engenharia. Assim, foi possivel avaliar a variabilidade ocorrida
devido ao ritmo circadiano e também devido a mudanca de turnos, através dos totais
produzidos resultantes nos sete modelos de simulacdo (cenérios) desenvolvidos nesta
pesquisa. Os resultados obtidos a partir dos testes de hipdteses mostraram que a consideracdo
dos dois fatores é significativa quando comparados com o modelo da engenharia, que
considerou os tempos de processamento coletados dentro do laboratério. Além disso, foi
possivel verificar a diferenga ocorrida no total produzido quando considerados periodos
diferentes durante os turnos de trabalho e também entre turnos. Conclui-se que a consideracéo
do fator humano é significativa para constru¢cdo de um modelo de simulagdo j& que o
desempenho do trabalhador é influenciado pela sua capacidade, formacdo, educagéo,
ambiente fisico e organizacional juntamente com suas caracteristicas fisiologicas e

psicoldgicas.

Palavras-chaves: Simulacdo computacional; Fator humano; Ritmo circadiano; Trabalho em

turnos.



ABSTRACT

The discrete event simulation has been widely used for analysis of complex manufacturing
systems. However, it has been observed that the human element has not been properly
represented, since this may have natural variations in their performance, which can generate
significant differences between the results predicted by the models and simulation results
obtained in the real system. Based on this context, the first objective of this research was to
identify how to insert human factors in a model of discrete event simulation. Subsequently,
the second objective was to examine whether the incorporation of human factors in a
simulation model changes the quality of the results predicted by the model without the
incorporation of these factors. To achieve the goals presented, a simulation study was
conducted on an assembly line with a high number of manual activities, which incorporate the
proposed simulation model, two human factors that could influence the performance of
workers: the shift work and circadian rhythm. The research method used for conducting this
research was the modeling and simulation, composed of three phases: design, implementation
and analysis. By having the data collected in Cronoanalysis conducted in four periods during
each work shift, these were added to the model, which resulted in changing the default time
considered by the engineering team. Thus it was possible to assess the variability occurred
due to circadian rhythm and also due to the change of shifts, produced by the resulting total in
the seven simulation models (scenarios) developed in this research. The results from the
hypothesis tests show that the consideration of both factors is significant when compared with
the engineering model, which considered the processing times collected in the laboratory.
Furthermore, we observed a difference in the total yield occurred when considered over
different periods during the work shifts and between shifts. It is concluded that consideration
of the human factor is significant for building a simulation model since the employee's
performance is influenced by their ability, training, education, physical and organizational

environment along with physiological and psychological characteristics.

Key-words: Computer simulation; Human factor; Circadian rhythm; Shift work.
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Capitulo 01 - Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A simulagdo computacional com o passar do tempo tem sido utilizada de forma
crescente para auxilio a tomada de decisfes (BANKS et al., 2005; BRUZZONE et al., 2007;
SARGENT, 2009; LAW, 2007; LAW e KELTON, 2000). Esta ja é apontada como uma das
técnicas de pesquisa mais utilizadas devido principalmente a sua versatilidade, flexibilidade e
poder de anélise (RYAN e HEAVEY, 2006).

Segundo Chwif e Medina (2007), devido a complexidade dos sistemas reais, a
simulacdo computacional consegue capturar com mais fidelidade as caracteristicas dindmicas
e aleatorias desses sistemas, procurando repetir em um modelo computacional 0 mesmo
comportamento que o0 sistema apresentaria quando submetido as mesmas condi¢bes de

contorno.

Segundo Siebers (2006), a simulacdo a eventos discretos é geralmente reconhecida
como um auxilio valioso para as tomadas de decisdo estratégicas e taticas que sdo requeridas
no estagio de avaliacdo dos projetos dos sistemas de manufatura. O modelo de simulagdo a
eventos discretos é utilizado para determinar a quantidade de mé&quinas, estoques e

trabalhadores que séo necessarios para produzir uma quantidade objetiva de producéo.

Dessa forma, os especialistas em simulacdo tém um alto nivel de responsabilidade
para assegurar a precisdo dos resultados. A imprecisdo pode gerar altos custos, e isto pode
levar a um desempenho deficiente do sistema e falhar no que diz respeito a demanda da
producéo (SIEBERS, 2006).

No entanto, ao representar um sistema com muitas atividades manuais que dependam
em grande parte do trabalho de trabalhadores, a simulagcdo nem sempre consegue captar com
fidelidade tais sistemas, apresentando resultados pouco confidveis quando comparado aos
resultados reais (BAINES et al., 2004). Esta diferenca entre o desempenho predito e real é
devido principalmente a modelos de simulacdo que ndo incorporam relacionamentos chaves
do comportamento humano, como o desempenho dos trabalhadores e os fatores que impactam
neste desempenho (BERNHARDT e SCHILLING, 1997).
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Para Siebers (2006), isto é atribuido a forma como o elemento humano é representado
na maioria dos modelos de simulagdo. Muitas vezes considerando valores de desempenho
deterministicos para suas atividades, resultantes de estudos de tempos e métodos. Para Baines
et al. (2004), para melhorar a exatiddo da simulacé&o é preciso representar as pessoas de forma

realista com seu comportamento real e seu subsequente desempenho.

Segundo Baines et al. (2005), os projetistas dos sistemas de manufatura tém um
conhecimento escasso sobre os fatores que influenciam o desempenho dos trabalhadores
dentro das fabricas, o que pode conduzir seus projetos a ndo se desenvolverem conforme o
esperado, uma vez que os engenheiros frequentemente superestimam a eficiéncia ou a eficicia

dos trabalhadores.

A incorporacdo de fatores humanos em modelos de simulagdo computacional j& foi
considerada como um “elo perdido” (Baines et al. 2004) e muito pouco se avangou nesse
assunto. A grande maioria dos softwares de simulacdo representa com grande nimero de
detalhes o comportamento de maquinas, porém trata os trabalhadores como simples recursos
(SIEBERS, 2006).

No entanto tal cendrio pode estar mudando. Segundo Bruzzone et al. (2007) a
incorporagdo de fatores humanos est4 se tornando um dos temas principais de discussdo por

profissionais de diferentes areas em modelagem e simulag&o.

Para Siebers (2006), a literatura indica claramente que o desempenho do trabalhor
varia ao longo da execucdo das tarefas, podendo ocorrer entre trabalhadores diferentes
realizando a mesma tarefa e, além disso, quando o mesmo trabalhador repete uma tarefa.
Além disso, tem sido mostrado na literatura que o desempenho dos trabalhadores também
varia em conseqiiéncia da sua dependéncia sobre os eventos passados e do estado atual do

sistema.

A abordagem atual de representar o trabalhador dentro da simulacdo a eventos
discretos ignora o potencial grande que a Variagdo no Desempenho Humano (Human
Performance Variation - HPV) pode ter no desempenho do sistema de manufatura de mao-de-
obra intensiva (SIEBERS, 2006).
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1.2 Objetivos da pesquisa

Baseado no contexto apresentado no item anterior, esta pesquisa propde aumentar a
qualidade dos modelos de simulacdo atraves da consideracdo dos fatores humanos em um
modelo de simulacdo a eventos discretos. Portanto, o objetivo desta pesquisa € responder as

seguintes questdes de pesquisa:
e Como inserir fatores humanos em um modelo de simulagdo a eventos discretos?

e A incorporagdo de fatores humanos, especificamente o ritmo circadiano e o trabalho
em turnos, em um modelo de simulagdo a eventos discretos alteram os resultados

previstos pelo modelo de simulagdo sem a incorporagéo desses fatores?

Para atingir aos objetivos apresentados, um estudo de simulagdo foi conduzido em
uma linha de montagem com elevado nimero de atividades manuais, onde se propds
incorporar a0 modelo de simulagdo dois fatores humanos que poderiam influenciar o

desempenho do trabalhador: o trabalho em turnos e o ritmo circadiano.

De posse dos dados coletados em uma cronoandlise mais detalhada, realizada em
quatro periodos durante cada turno de trabalho, estes foram adicionados ao modelo, o que
resultou na alteragdo do tempo padrédo considerado pela equipe da engenharia. Assim, foi
possivel avaliar a variabilidade ocorrida devido ao ritmo circadiano e também devido a
mudanca de turnos, através dos totais produzidos resultantes nos sete modelos de simulacéo

(cenérios) desenvolvidos nesta pesquisa.

1.3. Relevancia da pesquisa

Segundo Baines et al. (2004), a simulacdo a eventos discretos representa maquinas em
um amplo nivel de detalhes, enquanto representa o elemento humano como um simples
recurso. Este problema é especialmente agudo na modelagem de um sistema com alta
propor¢do de tabalho manual, devido & alteracdo do desempenho do trabalhador na execucéo

das tarefas ao longo do turno de trabalho.
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Para Furnhan, Forde e Ferrari (1999), as pessoas que executam tais tarefas ndo se
comportam na simulagdo da mesma maneira como as maquinas, ja que elas sdo inerentemente

instaveis, imprevisiveis e capazes de acdo independente.

Diante disso, a contribuicdo desta pesquisa € de extrema importancia, uma vez que ela
busca melhorar a qualidade dos modelos de simulagéo desenvolvidos em sistemas de méo de
obra intensiva, através da incorporacdo de fatores humanos dentro desses modelos,
diminuindo assim a folga existente entre as previsdes de desempenho do modelo e os

resultados obtidos no sistema real.

Com isso, pretende-se mostrar que a consideragdo do fator humano tem um efeito
significativo no comportamento de um modelo de simulacdo desenvolvido para um sistema de

manufatura com elevada proporgdo de trabalho manual.

Pela complexidade do tema, nota-se que existe uma lacuna muito grande na literatura,
o0 que reforca a contribuigéo cientifica desta pesquisa, cuja intengdo ndo é sugerir um modelo
de simulagdo ideal que represente o desempenho humano, mas ilustrar como os fatores
humanos influenciam o desempenho do trabalhador durante a execugao das atividades e como
isso pode alterar os resultados previstos pelos modelos de simula¢éo que ndo consideram tais

fatores.

Além disso, pretende-se oferecer um estudo para a empresa de modo que ela possa
incluir os fatores humanos nos modelos de simulagdo desenvolvidos, através de um método
de cronoandlise mais detalhado, o que possibilitard uma maior seguranga aos tomadores de
decisdo que utilizam a ferramenta de simulacdo computacional para avaliar os sistemas de

manufatura.

1.4. Estrutura da dissertacao

Para cumprir com os objetivos, a dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos.
O primeiro capitulo € destinado a introducdo, fornecendo as primeiras informacgdes da
pesquisa, 0s objetivos, a relevancia e a estrutura da dissertacdo. O capitulo dois descreve a
aplicacdo do método de pesquisa utilizado através da sistematizacdo da aplicagdo da

modelagem e simulacdo. No capitulo trés € realizada a fundamentacéo tedrica das pesquisas
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realizadas acerca da simulagdo computacional, aplicagdo da simulacdo computacional em um
sistema de manufatura e a incorporagdo de fatores humanos em modelo de simulagdo
computacional. O capitulo quatro aborda a aplicacdo da simulacdo computacional e as
analises dos resultados obtidos com a pesquisa. O capitulo cinco finaliza a pesquisa,

abordando as conclusdes obtidas e as recomendagdes propostas para os trabalhos futuros.
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2. METODO DE PESQUISA

2.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo inicialmente apresenta a classificagdo da pesquisa quanto a natureza,
objetivos, procedimentos e local de aplicacdo. Em seguida, é descrita a classificacdo da
pesquisa quanto ao método quantitativo. Nesta fase sdo apresentadas duas metodologias que
definem o conjunto de etapas necessarias que devem ser seguidas para responder as questdes

de pesquisa apresentadas no capitulo anterior.

2.2 Classificacdo da pesquisa

Jung (2004) e Marconi e Lakatos (2003) afirmam que quanto ao tipo de pesquisa, esta
pode ser classificada quanto a sua natureza (basica ou fundamental, aplicada ou tecnoldgica);
quanto aos seus objetivos (exploratoria, descritiva ou explicativa); quanto aos procedimentos
(experimental, operacional, estudo de caso) e quanto ao local de realizacdo da mesma
(laboratério ou campo). A Figura 2.1 ilustra essa classificacdo cujas areas em destaque

indicam a classificacéo da presente pesquisa.

Pesquisa cientifica

ﬁ Quanto a natureza —————l
E Pesquisa basica o Pesquisa aplicada
ou fundamental r ou tecnolégica

| !
b

Quanto aos objetivos

[ Pesqui pl ia E Pesquisa descritiva H Pesquisa explicativa l

I b e T

Quanto aos procedimentos

Figura 2.1 - Tipos de pesquisas cientificas

Fonte: Adaptado de Jung (2004).
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Na visdo de Jung (2004) e Marconi e Lakatos (2003), quanto & natureza, a pesquisa
basica ou fundamental objetiva entender ou descobrir novos fenémenos, com foco em
conhecimentos basicos e fundamentais. Enquanto a pesquisa aplicada ou tecnoldgica objetiva
a aplicacdo dos conhecimentos bésicos na geracdo de novos produtos, processos, patentes e
servicos (exemplo: fisica (basica ou fundamental): atracdo/retracdo entre os polos magnéticos;

computacéo (aplicada ou tecnoldgica): armazenamento em disco e memorias).

Quanto aos objetivos, a pesquisa exploratoria visa a descoberta de teorias e praticas
que modificardo as existentes — inovagdes tecnoldgicas; a pesquisa descritiva tem a finalidade
de observar, registrar e analisar os fendmenos ou sistemas técnicos — identificacdo, registro e
analise de caracteristicas, fatores e ou variaveis; a pesquisa explicativa objetiva ampliar

generalizagdes, definir leis mais amplas, modelos tedricos — sintese, teorizag&o e reflexdo.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa experimental busca a descoberta de novos
materiais, métodos, técnicas, protdtipos de software - ensaios e estudos de laboratorio,
modelagem, simulacéo, sistemas e circuitos; a pesquisa operacional trata da busca do 6timo,
uso de ferramentas estatisticas, métodos matematicos da otimizacdo, busca do melhor
resultado — condigdo 6tima; o estudo de caso permite investigar um fendbmeno dentro de um
contexto local e real — estudar o fenbmeno, dar limites, definir claramente — entender como e

por que as coisas funcionam.

A pesquisa em laboratério ou de campo € fundamentalmente a Gltima etapa de todo o
processo metodoldgico. Entende-se como pesquisa em laboratorio aquela onde ocorre a
possibilidade de se controlar as varidveis que possam intervir no experimento. Ja a pesquisa

em campo é onde ndo h4 a possibilidade de controle das variaveis.

Quanto ao modo de aquisicdo de referéncias podem-se utilizar os procedimentos de
pesquisa bibliografica e documental. O estudo bibliografico visa conhecer e entender a base
conceitual e as diversas contribuigBes cientificas a respeito do assunto. Portanto, é
fundamental o levantamento da base teérica sobre o assunto (conceitual) e de publicacbes
relacionadas (estado da arte — ultimas publicagBes). J& o estudo e referencial documental
baseiam-se em documentos primérios, fonte de informacdo que ainda ndo receberam
organizacdo ou tratamento analitico de publicacdo, como tabelas, relatérios, arquivos

publicos, manuais originais e correspondéncias - de carater inédito.
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Quanto ao tempo de aplicacdo do estudo, com base em Jung (2004), cabe comentar
que estudo transversal é aquele que se realiza em determinado instante de tempo (t) — naquele
exato corte temporal. Estudo longitudinal é aquele no qual os dados s&o coletados ao longo do
tempo, com obtengdo sistematica e lenta de resultados. A presente pesquisa contemplou o

estudo transversal, uma vez que foi realizada em determinado instante de tempo.

De acordo com a classificagdo apresentada pelos autores Jung (2004) e Marconi e
Lakatos (2003) tem-se que a presente pesquisa € de natureza basica, com objetivos de carater
descritivo, utilizando procedimentos de estudo experimentais, através de uma pesquisa de

campo, fundamentada em referéncias bibliogréaficas e documentais.

2.3 Método de pesquisa quantitativo: modelagem e simulagéo

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), pesquisa quantitativa baseada em modelos é a
pesquisa onde sdo desenvolvidos, analisados e testados modelos de relacGes causais entre
varigveis de controle e variaveis de desempenho. Este tipo de pesquisa parte do principio que
podemos construir modelos objetivos que expliquem parte do comportamento dos processos
reais, ou que podem capturar parte dos problemas de tomada de decisdo enfrentados pelos
gestores na vida real. Os diferentes tipos de pesquisa quantitativa, segundo Bertrand e Fransoo

(2002) sdo apresentados na Figura 2.2.

Pesquisa quantitativa baseada
em modelos

Pesquisa Pesquisa
Axiomatica Empirica

Descritiva Normativa Descritiva Normativa

Figura 2.2 — Classificacdo da pesquisa quantitativa
Fonte: Bertrand e Fansoo (2002).
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Bertrand e Fransoo (2002) classificam a pesquisa quantitativa em pesquisa axiomatica
e pesquisa empirica. As pesquisas axiomaticas e empiricas podem ser subdividas em
descritiva e normativa. Normalmente a pesquisa descritiva relaciona-se com o estudo de um

processo e a pesquisa normativa esta ligada ao estudo de um problema.
A pesquisa axiomatica é definida pelas seguintes caracteristicas:

e ¢ guiada pelo modelo idealizado (assume-se que alguns aspectos do problema néo

afetam a solucdo);

e produz conhecimento sobre o comportamento de certas variaveis do modelo com base

em suposicdes sobre o comportamento de outras variaveis dentro do modelo;

e 0 objetivo primério é obter solucdes que fornegam conhecimento acerca da estrutura

do problema;

e sdo utilizados métodos formais de areas cientificas como matematica, estatistica e

ciéncias da computacao;

e 0s pesquisadores olham para 0s processos ou problemas através dos modelos

matematicos que possam ser utilizados;
e necessita-se de um forte fundo matematico;

e devem-se julgar quais formulagdes de problemas cientificos sdo bons problemas, ou

seja, problemas onde podem ser obtidos resultados de qualidade.
Os passos para realizar uma pesquisa axiomatica sdo os seguintes:

e descrever as caracteristicas dos processos ou problemas a serem estudados. A
descricdo do modelo conceitual deve usar tanto quanto possivel os conceitos e termos

aceitos como padrdo na literatura;

e especificar o modelo cientifico do processo ou problema. Este deve ser apresentado de

maneira formal, em termos matematicos.

Na pesquisa axiomatica descritiva, a modelagem do processo é o centro. Busca-se

analisar um modelo para explicar suas caracteristicas. O pesquisador parte de um modelo
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conceitual e deriva um modelo cientifico. Depois sdo feitas algumas analises do modelo
cientifico para ganhar conhecimento sobre o comportamento deste. Tipicamente ndo se passa
a fase de solucdo do modelo e a qualidade da pesquisa esta ligada & extensdo na qual os

resultados provam dar as caracteristicas exatas do processo.

A extensdo para a solu¢do do modelo é feita na pesquisa axiomética normativa, onde a
solucdo é a pesquisa central reportada. Em muitos artigos axiomaticos normativos, 0 processo
de modelagem também esta incluido e os resultados retornam ao modelo conceitual, que
equivale ao que Mitroff et al. (1974) chama de feedback limitado. Nesse caso a qualidade da
pesquisa pertence a extensdo no qual o resultado prova ser a melhor solugdo possivel para o
problema. Quase todos os artigos no dominio da Pesquisa Operacional caem na &rea

normativa.
A pesquisa empirica possui as seguintes caracteristicas:

e 0 objetivo principal € assegurar que hd um ajustamento das observacdes e a¢Bes na

realidade e 0 modelo feito daquela realidade;
e este tipo de pesquisa é dirigido por resultados e medidas empiricos;

e deve ser planejada para testar a validade de modelos tedricos quantitativos e suas

solucdes;
e aesséncia é validar o modelo conceitual ou a solucdo da pesquisa axiomatica;

e COmMO 0S processos operacionais sdo todos diferentes, premissas bésicas e
caracteristicas dos problemas sdo validadas para classes definidas de processos,

implicitas nos modelos tedricos e problemas;

e a0 contrério da pesquisa axiomética quantitativa, a pesquisa empirica ndo tem sido

muito produtiva.
Os passos para aplicacdo de uma pesquisa empirica sdo 0s seguintes:

e identificar as premissas bésicas dos processos onde estdo baseados os modelos ou
problemas tedricos em questdo. Na literatura existem diferentes linhas de pesquisa que

compartilham premissas comuns sobre processos ou problemas de decisdo. Ha por

10
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exemplo uma linha de pesquisa baseada na visdo do processo produtivo como um

modelo de filas. Essa é chamada de premissa basica;
¢ identificar o tipo de processo ou problema no qual as premissas bésicas se apliquem;

e desenvolver um critério objetivo para decidir se um processo da vida real pertence a
classe de processos considerada e para identificar o sistema de deciséo que representa
0 problema em questéo. Diferentes pesquisadores devem chegar ao mesmo resultado

acerca destas classificacoes;

e derivar das premissas basicas, hipGteses sobre o comportamento dos processos. Esse

comportamento se refere a variaveis ou fendmenos que possam ser medidos;

e desenvolver uma maneira objetiva de medir ou fazer observagdes. Como néo existe
uma maneira geralmente aceita de medir as varidveis, os pesquisadores devem
desenvolver maneiras proprias de medir e documentar essa etapa. Essa dificuldade

ilustra a posicdo fraca da pesquisa quantitativa empirica na administracéo cientifica;
e aplicar os sistemas de medig&o, coletar e documentar os resultados;

e interpretar os dados, o que geralmente ird incluir o uso de anélise estatistica. Técnicas
especiais sdo necessarias, pois os resultados ndo podem ser manipulados de maneira
arbitraria como num projeto experimental. As hipGteses devem ser restritas ao

comportamento dentro de um periodo esperado;

e interpretar os resultados em relagdo aos modelos tedricos ou problemas que deram
origem as hipoteses testadas. Esse passo completa a fase de validacdo e pode resultar
na confirmacdo do modelo tedrico (ou partes) em relacdo ao problema de deciséo e ao
processo considerado, ou levar a rejei¢éo (parcial ou n&o) e sugestdes para melhorar os

modelos tedricos.

7

A pesquisa empirica descritiva é principalmente voltada a criar um modelo que
descreva adequadamente as relagcOes causais que possam existir na realidade e levem ao
entendimento do processo corrente. Nesse caso, segue-se o0 ciclo conceitualizagéo,

modelagem e validagéo do diagrama de Mitroff et al. (1974).

11
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A pesquisa empirica normativa busca desenvolver politicas, estratégias e acdes que
melhorem a situacdo atual. Essa area de pesquisa é pequena. Houve tentativa em alguns
artigos, mas o procedimento de verificacdo normalmente ndo é muito forte. Essa é a forma
mais completa de pesquisa cientifica, onde é conduzido o ciclo completo: conceitualizacéo,
modelagem, solucdo do modelo e implementag¢do. Em muitos casos essa pesquisa é construida
em trabalhos publicados na categoria axiomatica descritiva onde ja foram desenvolvidos

caminhos para os estagios de modelagem e solugdo do modelo.

Ndo se deve confundir pesquisa empirica com uso dos resultados da pesquisa
axiomatica para melhorar os processos. Nesse caso, 0s resultados se baseiam na crenca que as
premissas admitidas nos modelos sdo validas e as solugBes irdo funcionar bem. Essas

premissas sdo raramente testadas durante o projeto.

Uma importante contribuicdo para o estudo de métodos de pesquisa em simulacéo foi
o trabalho apresentado por Mitroff et al. (1974). Nesse trabalho foi apresentado um método
para o estudo da ciéncia como um sistema, baseado no processo de solugdo de problemas. O

método, que é apresentado na forma de um diagrama, esta ilustrado na Figura 2.3.

Modelo
Conceitual

Feedback
(limitado)

Realidade:
Situacéo
Problema

Modelo
Cientifico

Validagéo

Solugéo

Figura 2.3 - Modelo de pesquisa para simulacéo
Fonte: Adaptada de Mitroff et al. (1974).

12
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O modelo apresentado na Figura 2.3 permite representar diversas maneiras de fazer
ciéncia por meio da simulacéo. O processo cientifico pode comecar e terminar em qualquer

ponto do modelo e ter qualquer nimero de iteracdes entre as atividades.

Da mesma forma, a pesquisa também pode terminar em diferentes pontos. Cada

elemento e caminho requerem diferentes habilidades.

Neste modelo, a abordagem operacional de pesquisa consiste de quatro fases:

Conceitualizacdo, Modelagem, Resolucdo e Implementagéo.

Na fase de conceitualizagdo, o pesquisador desenvolve o modelo conceitual do
problema e do sistema sob estudo, define quais as variaveis que necessitam ser incluidas no

modelo e também toma decisdes sobre o escopo do modelo e do modelo a serem estudados.

A conceitualizacdo é basicamente uma atividade filosofica que inicia a definicdo do
problema a ser resolvido. Requer a capacidade de pensar globalmente e em termos mais
intuitivos. E normalmente uma atividade realizada pela comunidade cientifica e pelos

interessados no problema.

O modelo cientifico que deriva do modelo conceitual requer habilidades analiticas e
formais, e normalmente estd mais ligado & comunidade cientifica. A validacdo consiste no
grau de correspondéncia entre a realidade e o modelo. A solucdo que deriva do modelo
cientifico ndo é necessariamente o fim do problema de pesquisa. Até pode ser para alguns
pesquisadores, mas para outros o problema sd esté resolvido na fase de implementacdo. Ha

ainda os que necessitam sugerir um novo problema e iniciar o ciclo novamente.

Na fase de modelagem, o pesquisador desenvolve o modelo quantitativo, definindo as

relagdes causais entre as variaveis.

Na fase de solucdo pelo modelo, em geral, a matematica desempenha um papel

determinante.

A fase de implementacdo do modelo consiste em derivar acdes a partir da solugéo.
Requer a habilidade de trazer uma mudanca social significativa, e estd normalmente
relacionada aos gestores. Os resultados do modelo s&o implementados e um novo ciclo pode

reiniciar. Essa fase € considerada a fase mais dificil, pois muitas vezes o que constitui um

13
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problema e solugdo para o pesquisador pode ndo coincidir com o problema que o gestor

encontra e a solucéo desejada por ele.

Mitroff et al. (1974) argumentam que um ciclo da pesquisa pode possivelmente
comecar e terminar em qualquer uma das fases do ciclo, desde que o pesquisador tenha
conhecimento das partes especificas da solucdo do processo que ele estd dirigindo e,
consequentemente, das reivindicagbes que ele pode fazer com base nos resultados de sua

pesquisa.

Nenhum aspecto individual do modelo é mais importante que outro, e 0s componentes
dos sistemas ndo podem ser separados. N&o se deve perceber qualquer componente como
mais critico e é errado alocar todo o esforgo da pesquisa para estudar somente uma fase do

sistema.

Na pesquisa axiomdtica descritiva, o processo de modelagem é o centro. O
pesquisador tem um modelo conceitual, principalmente a partir da literatura e desenvolve um
modelo cientifico para este. Além disso, o pesquisador faz algumas anélises sobre 0 modelo
cientifico para ganhar introspeccéo sobre o comportamento deste modelo. A extensédo é feita
na pesquisa axiomatica normativa, onde o processo de solucdo do modelo é o processo central

da pesquisa.

Na pesquisa empirica descritiva, 0 pesquisador tipicamente segue um ciclo de
conceitualizagdo, validagio e modelagem. E interessante notar que o principal risco que
Mitroff et al. (1974) comunica é preocupacdo exagerada com a validacdo, ou seja, o

pesquisador deseja fazer um ajuste perfeito entre 0 modelo e a realidade.

Finalmente, a forma mais completa de pesquisa é a pesquisa empirica normativa, onde

o ciclo de conceitualizacdo, modelagem, solucdo do modelo e implementacéo é seguido.

De acordo com a classificagdo de Bertrand e Fransoo (2002), o método utilizado nessa
pesquisa é a modelagem quantitativa empirica normativa. Justifica-se neste trabalho a
pesquisa empirica pela necessidade de coleta de dados reais de um objeto de pesquisa, no qual
0 modelo conceitual deste objeto é confrontado com a realidade e 0 modelo computacional
pretende representar o comportamento de uma situacédo real especifica e faz referéncia a este
objeto empirico especifico. Esta pesquisa é também normativa, pois pretende encontrar

estratégias para melhorar o sistema real existente.

14
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2.4 Etapas para o desenvolvimento de uma pesquisa de

modelagem e simulagéo

A primeira estrutura apresentada nesta pesquisa é a proposta por Chwif e Medina
(2007), cujo desenvolvimento de um modelo de simulagdo compde-se de trés fases:

concepcao, implementacdo e analise, como mostra a Figura 2.4.

1 T . Y =
\ /‘oBsETvOs FORMULAGAC DO
\ DEFINIGAC ) MODELO
ANALISE E % .. DO SISTEMA
REDEFINIGAO MODELO REPRESENTAGAO
3\ Co ABSTRATO DO MODELO
=5 \ S e
E:PEESI:IIII\_HTEJT‘J?;ISS J 4 MODELO ‘_\‘PE['JE?"%%DA/ d
= T f 2 CONCEITUAL \ /
P | "
EXPERIMENTAGAOK—, o
DOMODELO |

MODELO
OPERACIONAL

IMPLEMENTAGAC
DO MODELO

MODELO
COMPUTACIONAL

Figura 2.4 - Etapas de um projeto de simulacdo
Fonte: Chwif e Medina (2007).

VERIFICAGAD
EVALIDAGAC

Outra visdo, proposta por Montevechi et al. (2010) e utilizada nesta pesquisa €
apresentada na Figura 2.5. Os autores construiram um fluxograma, com base na estrutura
anterior, para representar a légica de um projeto de simulacdo que usa o planejamento e
analise de experimentos para conduzir a fase de andlise dos resultados do modelo de
simulacdo. Nesta metodologia tem-se que trés modelos devem ser confeccionados: o modelo
conceitual, o modelo computacional e 0 modelo operacional. Da mesma forma, estes modelos

devem ser validados e verificados.

Deste modo, esta segunda estrutura (Figura 2.5) é importante para guiar o modelador
durante o projeto, uma vez que traz uma sequéncia légica de etapas a serem cumpridas em um

projeto de simulag&o, enquanto que a primeira estrutura (Figura 2.4) ressalta para o modelador
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que podem ser necessarias varias iteracdes para que um projeto de simulacéo seja finalizado, e

a cada iteragdo o conhecimento do problema aumenta, lembrando a forma espiral.

De acordo com as duas estruturas apresentadas, um projeto envolvendo modelagem e
simulagcdo comeca com a fase de concepgéo, na qual o analista de simulacéo deve entender
claramente o sistema a ser simulado e os seus objetivos, através da discussdo do problema
com especialistas. Assim, o modelo que esta na mente do analista (modelo abstrato), deve ser
transformado em um model conceitual através de alguma técnica de representacdo de modelo
de simulacéo para que outras pessoas possam entendé-lo. Os dados de entrada também devem
ser coletados nesta fase (CHWIF e MEDINA, 2007).

De acordo com Shannon (1975), h4 uma constante interacdo entre a construgdo do
modelo conceitual e a coleta dos dados. Ndo se pode negar a importancia de se ter dados
adequados para alimentar o modelo, sendo que a expressdao GIGO (Garbage in - Garbage out)
também ¢é aplicavel aos modelos de simulacdo (PEGDEN, SHANNON e SADOWSKI, 1995).
No entanto, é importante ressaltar que o modelo é que deve dirigir a coleta de dados e ndo
vice-versa (PIDD, 2000).

Segundo Law (1991), a etapa de criacdo do modelo conceitual é o aspecto mais
importante de um estudo de simulagéo. Chwif e Medina (2007) dedicam uma atencéo especial
a este modelo, uma vez que, segundo eles, muitos trabalhos de simulagdo ndo demonstram
esta etapa. Segundo Perera e Liyanage (2000), a modelagem conceitual pode aumentar a
qualidade dos modelos de simulac&o e ainda reduzir o tempo necessario para a construcdo dos
modelos computacionais. Esta é a principal razdo pela qual os investigadores (Perera e
Liyanage 2000; Ryan e Heavey 2006; Greasley 2006; Chwif, Paul e Barreto 2006)
apresentam uma interligacdo entre 0 mapeamento de processos e ferramentas de simulagéo

em projetos de seu trabalho.

Ryan e Heavey (2006) afirmam que algumas técnicas de modelagem utilizadas em
BPM (Business Process Modeling) fornecem o suporte necessario para um projeto de
simulacdo. Ainda de acordo com os referidos autores, embora existam muitas técnicas de

mapeamento de processos, elas concentram-se em apenas alguns dos projetos de simulagéo.

Nesta pesquisa, 0 modelo conceitual foi o ponto de partida, fornecendo informagdes
ao modelo computacional. A representagdo do modelo conceitual foi desenvolvida na forma

de um mapeamento de processo, realizado através de uma técnica selecionada. De acordo com
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Leal (2003) e Pinho, Leal e Almeida (2006), estas técnicas devem ser selecionadas de acordo
com as caracteristicas do processo e os objetivos do trabalho. Além disto, os mapas gerados
ndo devem ser caracterizados como um fim, mas um meio factivel para visualizacdo de

melhorias.

Ainda na fase de concepgéo, a modelagem dos dados de entrada (destacada na Figura
2.5) foi desenvolvida de uma forma particular, uma vez que o objetivo principal dessa
pesquisa € analisar a influéncia do fator humano em um modelo de simulagéo. Para tanto,
optou-se por realizar uma cronoanalise mais detalhada, onde os dados foram coletados em
quatro diferentes periodos durante cada turno para avaliar a influéncia do ritmo circadiano no
desempenho do trabalhador e também entre turnos diferentes para avaliar a influéncia do

trabalho em turnos no desempenho do trabalhador.

Na fase de implementacdo do modelo, o modelo conceitual é convertido em um
modelo computacional através da utilizacdo de alguma linguagem de simulacdo ou de um
simulador comercial. O modelo computacional implementado deve ser comparado frente ao
modelo conceitual, com a finalidade de avaliar se a sua operagdo atende ao que foi
estabelecido na etapa de concepgéo. Alguns resultados devem ser gerados para a validagédo do
modelo computacional, observando-se se 0 modelo é uma representacdo precisa da realidade
(CHWIF E MEDINA, 2007).

Em seguida, o modelo computacional deve passar por dois procedimentos
fundamentais em um estudo de simulacéo: a validagdo e a verificagdo. O termo validagéo se
refere a0 modelo conceitual, ou seja, consiste em aceitar ou ndo o modelo como uma bhoa
representacdo do sistema real. Embora exista a validacdo operacional atribuida ao modelo
computacional, que consiste em se utilizar técnicas estatisticas, como testes de hipoteses, para
comparar os dados reais e simulados. O termo verificacdo esta relacionado ao modelo
computacional, ou seja, consiste em se comprovar que o modelo conceitual foi corretamente
representado atraves de um modelo computacional. Em outras palavras, verificar se 0 modelo
estd sendo construido de forma correta. A verificagdo também consiste em eliminar do
modelo os buggs de programacéo, através de depuradores presentes nos proprios softwares de
simulagcdo (CHWIF E MEDINA, 2007).

Na fase de andlise, apds a verificacdo e validacdo do modelo computacional, 0 modelo

computacional estd pronto para a realizacdo de experimentos, dando origem ao modelo
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experimental ou modelo operacional. Nesta etapa sdo efetuadas vérias rodadas do modelo e os
resultados da simulacéo sdo analisados e documentados. A partir dos resultados, conclusdes e
recomendacBes sobre o sistema podem ser geradas. Caso necessario, 0 modelo pode ser
modificado, e este ciclo é reiniciado. Apesar de estes passos estarem dispostos em certa
seqliéncia linear, isto ndo ocorre exatamente desta maneira em um estudo prético de
simulacdo, e, segundo Paul (1992), pode haver varias iteracdes e realimentagdes no processo,

a medida que o entendimento do problema muda.

Estes resultados devem ser comparados com os resultados do sistema real, a fim de se
verificar o tamanho do erro. Uma vez que o erro esteja dentro de limites aceitaveis, 0 modelo
estd apto a realizagdo de experimentos que podem ser definidos no planejamento realizado via
DOE (Design of Experiments). Na presente pesquisa foram realizados experimentos

estatisticos como o teste de hipdtese, porém o DOE néo foi utilizado.
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Figura 2.5 - Fases de um projeto de simulagéo, com destaque para a modelagem dos dados de entrada,
desenvolvida nesta pesquisa de forma detalhada
Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010).
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2.5 Etapas para o desenvolvimento de um modelo de desempenho
humano

A metodologia nos trabalhos de simulagdo busca sistematizar 0os passos de seu
desenvolvimento, otimizando a integracdo entre software, modelador e usuério, e evitando
desperdicio de tempo, dinheiro e resultados frustrantes.

Segundo Baines et al. (2004), as etapas sugeridas para a selecdo dos modelos de

desempenho humano estéo apresentadas na Figura 2.6.

Identificar Modelos de Simulagéo
que contenham fatores humanos e
tecnolégicos
N Localizar na literatura modelos

matematicos que representem os
modelos de desempenho

O Modelo ¢ Valido?

S — O Modelo ¢ Valido?

N:
Identificar os Modelos de
Desempenho Humano para v

incorpora-los em um ambiente | L .
experimental Iniciar o estudo da | Realizar testes ou
; ~ <t .
Simulagéo experimentos
N
Os modelos séo v
validos no contexto da .

Manufatura? Andlise dos

Resultados

S

®

Figura 2.6 - Etapas para a sele¢do dos Modelos de Desempenho Humano
Fonte: Adaptado de Baines et al. (2004).

Nesta pesquisa, de acordo com as etapas apresentadas por Baines et al. (2004),
primeiramente optou-se por desenvolver um modelo de simulagdo computacional baseado em
uma linha de montagem que possui como principal caracteristica o trabalho
predominantemente manual, o que auxilia o desenvolvimento desta pesquisa no que se refere

a incorporacéo de fatores humanos em um modelo de simulacdo a eventos discretos, ja que a
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presenca do elemento humano nesta linha de montagem é um fator chave para o sucesso no
desempenho do sistema. Essa linha de montagem é constituida principalmente por tarefas
repetitivas com tempos de processamento curtos e, portanto, foi mais facil neste sitema ter a

oportunidade de observar a mesma tarefa durante um grande nimero de vezes.

A partir da validagdo e verificagdo do modelo computacional, e com base na
fundamentacdo tedrica, foi possivel identificar alguns modelos de desempenho humano.
Porém, esses foram desenvolvidos em contextos diferentes do objeto de estudo desta
pesquisa, tais como uma Universidade, por exemplo, com alunos e ndo com trabalhadores

trabalhando ao longo de um turno de trabalho em uma linha de montagem.

Segundo Baines et al. (2004), a selegdo dos modelos de desempenho humano deve ser

baseada em trés critérios:
¢ 0s modelos devem ser validos no contexto o qual eles foram derivados originalmente;

o deve existir literatura suficiente para indicar que o fator humano representado pelo

modelo esta presente no contexto industrial;

e as entradas requeridas para 0s modelos devem ser faceis de serem obtidas. Nesse caso

é desejavel que os modelos consistam de fungdes matematicas.

Portanto, baseado na escassez da literatura existente quanto a identificacdo de modelos
de desempenho humano que podem ser aplicados em qualquer contexto, optou-se por
identificar uma série de fatores humanos que poderiam influenciar o desempenho de um
trabalhador na conducéo de suas atividades durante o turno de trabalho em um sistema de

manufatura, através da fundamentacao teorica.

A proxima etapa foi desenvolver um modelo de simulagdo computacional em uma
linha de montagem que possui como principal caracteristica o trabalho predominantemente
manual. Tal fato auxilia o desenvolvimento desta pesquisa no que se refere & incorporacgéo de
fatores humanos em um modelo de simulagdo a eventos discretos, j& que a presenca do
elemento humano nesta linha de montagem é um fator chave para o sucesso no desempenho

do sistema.

Portanto, com base na literatura e nas condi¢Oes de trabalho existentes na empresa

utilizada nesse estudo, optou-se por analisar a influéncia de dois fatores: o ritmo circadiano e
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o trabalho em turnos. Além disso, esses fatores foram escolhidos pela viabilidade de mensurar
a variacdo ocorrida no desempenho do trabalhador através da alteragdo nos tempos de

processamento.

2.6 Justificativa para utilizacdo da Simulacdo Computacional

Justifica-se a utilizagdo da Simulacdo Computacional nesta pesquisa, pela
possibilidade de analisar a variabilidade do desempenho dos operadores, a partir da
incorporacdo de dois fatores humanos, especificamente o ritmo circadiano e o trabalho em
turnos, em um modelo de simulagdo, através dos dados obtidos pela cronoanalise realizada em
diferentes periodos do dia e em diferentes turnos. Com a utilizacdo dessa ferramenta foi

possivel realizar 0s experimentos sem interferir no desempenho do sistema real.

2.7 Consideracdes finais

No trabalho de Baines et al. (2004), utilizaram-se equacBes mateméticas que
representavam a variacdo do desempenho ocorrida a partir da consideragdo de alguns fatores
humanos em um modelo de simulagdo. No entanto Baines et al. (2004) utilizou-se de um
modelo desenvolvido por Spencer (1987), que desenvolveu tal modelo a partir da variagéo do

desempenho de estudantes em uma universidade.

Como o objeto de estudo desta pesquisa retrata uma linha de montagem, que apresenta
caracteristicas divergentes do ambiente de uma universidade, optou-se pela cronoanalise dos
tempos de processamento das atividades, na propria linha de montagem, considerando quatro
periodos durante os dois turnos de trabalho e a partir de entdo avaliar a variacdo ocorrida no
total produzido. Desta forma esta pesquisa complementa o trabalho de Baines et al. (2004)
visto que propde utilizar a variagdo do tempo padrdo em intervalos de tempo ao longo dos

turnos ao invés de um modelo matematico.

Na presente pesquisa 0 método proposto por Baines et al. (2004), foi adicionado ao
método proposto por Montevechi et al. (2010). Este método, representado na Figura 2.5,

apresenta as fases de um projeto de simulagdo, no qual trés modelos devem ser elaborados: o
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modelo conceitual na fase de concepgdo, 0 modelo computacional na fase de implementacéo e

0 modelo operacional na fase de analise.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos que compde a fundamentacéao
tedrica desta pesquisa, com base em artigos de congressos importantes na area, artigos de
periddicos e livros. Dessa forma, sdo apresentados conceitos importantes sobre a aplicacéo da
simulacdo computacional em sistemas de manufatura, modelagem e simulagéo, fatores
humanos e modelagem do desempenho humano, associados com a apresentagdo de alguns
modelos de desempenho humano citados na literatura. Além disso, sdo apresentadas nesse
capitulo as vantagens e beneficios da utilizacdo da simulagdo computacional bem como suas

desvantagens e limitagdes.

3.2 Modelagem e Simulacao

3.2.1 Consideracoes iniciais

Na década de 1950, os primeiros modelos de simulagdo eram desenvolvidos em
linguagens de programagédo de proposta geral, como o FORTRAN, (PIDD, 2004). Para
Kelton, Sadowski e Sturrock (2007), a simulagcdo era uma ferramenta muito cara e
especializada nesta época, e so era utilizada por grandes corporagdes (indUstrias aeroespaciais
e aciarias), pois exigia um grande investimento de capital. Os sistemas de maior
complexidade apresentavam limitages tanto na modelagem como na execugdo da simulagéo

tornando a utilizacéo da ferramenta em alguns casos invidvel (GAVIRA, 2003).

Em seguida, na década de 1960, comegaram a surgir as primeiras linguagens de
simulacdo, que continham rotinas especificas e simbolos de diagramas de fluxo que

facilitavam a construgdo de modelos de simulacéo a eventos discretos (P1DD, 2004).

Essa evolucdo a partir da década de 60 se deu em fungdo da necessidade de
desenvolvimento da ferramenta como consequiéncia de uma demanda maior em termos de
resultados mais confidveis e de uma maior visualizacdo de seus beneficios por parte dos
usuérios. O surgimento de softwares especificos acoplados a simuladores capazes de

reproduzir graficamente inimeros sistemas ilustra essa idéia. Dentre as vantagens da
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utilizacdo dos softwares pode-se citar a facilidade de compreens&o, o treinamento de pessoal e

uma melhor visualizagdo do sistema produtivo das industrias (SILVA, 2005).

A simulagéo tal como é conhecida hoje, iniciou-se na década de 1970, uma vez que 0S
computadores tornaram-se mais rapidos e mais baratos, e o valor da simula¢do comegava a ser
descoberto por outras industrias, embora a maioria ainda fosse de grande porte (KELTON,
SADOWSKI e STURROCK, 2007). Segundo os mesmos autores, foi nesta época também
que a simulacéo passou a fazer parte dos curriculos de Engenharia de Producéo e Pesquisa

Operacional.

Na década de 1980, com a introducdo dos computadores pessoais, surgiram
linguagens de simulacdo mais evoluidas como SLAM Il e SIMAN (SIMulation ANalysis). De
acordo com Banks et al. (2005), neste periodo também surgiram softwares de simulacdo com

interfaces gréficas com o usuério, animacéo e outras ferramentas de visualizacéo.

A simulagdo comecou realmente a maturar no inicio da década de 1990, onde varias
empresas pequenas abracaram esta ferramenta e comegaram a utiliz&-la nos primeiros estagios
de projetos (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007).

Law e Kelton (2000) destacam que no passado, a simulagdo era considerada uma
técnica de ultimo recurso. Com o passar do tempo, no entanto, a simulagdo vem se tornando
uma das técnicas mais utilizadas. Ryan e Heavey (2006) apontam a simulagdo como uma das
técnicas de pesquisa mais utilizadas devido a sua versatilidade, flexibilidade e poder de

analise.

A Tabela 3.1 apresenta uma lista dos principais pacotes de softwares de simulagdo a

eventos discretos existentes.

Tabela 3.1 - Softwares de Simulagdo a eventos discretos

Arena Micro Saint Simprocess
Awesim Plant Simulation Simulate
Extend V6 Promodel Witness

Fonte: Vicenzi et al. 2009
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Harrel, Ghosh e Bowden (2004) ressaltam que no futuro a simulagdo continuara a se
expandir de acordo com a evolucdo na tecnologia de softwares, tornando os modelos mais

acessiveis aos tomadores de decisoes.

3.2.2 Conceitos e definicbes

3.2.2.1 Simulacéo

Segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2004) e Law e Kelton (2000), a simulagdo é a
imitacdo de um sistema real modelado em computador para posterior realizagdo de

experimentos para avaliacdo e melhoria de seu desempenho.

De acordo com Banks (2000), simulacdo é uma metodologia de solugdo de problemas
indispensavel para a solucéo de muitos problemas do mundo real, pois pode ser utilizada para
descrever e analisar o comportamento de um sistema, perguntar questdes do tipo “e se” e

ajudar no projeto de sistemas reais.

Leal (2003) define simulagdo como a representacdo de um procedimento em um
tempo menor do que levaria no cenario real e com menor custo, favorecendo a previsdo do
comportamento do sistema para que se possam tomar as devidas agdes corretivas visando a

reducdo de custos.

Segundo Duarte (2003), a simulacdo ndo é uma ferramenta que substitui o trabalho de
interpretacdo humana, mas sim uma ferramenta capaz de fornecer resultados para analises
mais elaboradas a respeito da dindmica do sistema, permitindo desta maneira uma

interpretagdo mais profunda e abrangente do sistema estudado.

3.2.2.2 Simulacéo a eventos discretos

Segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2004) e Law e Kelton (2000), os modelos de
simulagdo a eventos discretos (Events Discrets Simulation - DES) sdo aqueles que mudam

suas variaveis de estado em pontos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos.
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Uma célula de manufatura é um exemplo de sistema discreto. A variavel de estado,
status de utilizacdo de uma determinada maquina (vazio, ocupado ou quebrada), muda
somente quando um dos seguintes eventos acontece isoladamente: ocorre a quebra da
maquina, ou uma pega entra na maquina para ser processada, ou uma peca sai da maquina

apds processamento, ou ainda é solicitada a parada da méquina para a manutengdo preventiva.

3.2.2.3 Sistema

Blanchard (1991) e Banks et al. (2005) definem sistema como um conjunto de objetos
que estdo agrupados em alguma interagdo regular ou interdependéncia com o objetivo de
satisfazer algum proposito. Desta definicdo observam-se os seguintes pontos chaves: um
sistema consiste de multiplos elementos, estes elementos estdo inter-relacionados e trabalham
em cooperacdo e um sistema existe para o propdsito de alcangar objetivos especificos
(HARREL, GHOSH E BOWDEN, 2004). Neste sentido, algumas maquinas, matérias-primas,
pessoas, documentos e processos juntos constituem um sistema de manufatura de motores de

automaveis, por exemplo.

De acordo com Law e Kelton (2000), na prética, o que é definido como sistema
depende do objetivo do estudo. Sdo exemplos de sistema: sistema de trafego, sistema policial,
sistema econbmico, sistema bancario, sistema de manufatura, dentre outros. O que para um
estudo particular foi definido como sistema, em outro estudo pode ser apenas um subconjunto

de elementos de um sistema mais amplo.

Um sistema pode ainda ser hipotético, ou seja, ndo existe fisicamente e esta em fase de
projeto. Desta necessidade surge uma das reais contribui¢cbes da simulagdo, o fato de se
poderem simular novos sistemas para prever o desempenho destes sob varias circunstancias
(BANKS et al., 2005).

3.2.2.4 Modelo

Segundo Hillier e Lieberman (2001), modelo é uma representagdo de um sistema real,
onde somente 0s aspectos relevantes para a analise em questdo serdo considerados. O uso de

modelos traz muitos beneficios como reducéo de tempo, custo e perdas materiais.
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Segundo Bertrand e Fransoo (2002), um modelo é sempre uma abstracdo da realidade
no sentido de que a realidade completa ndo esta incluida. Para estes autores, tem-se um
modelo idealizado quando, além da abstracdo da realidade a qual é estendida de forma que as
relagbes essenciais tornam-se evidentes, as fungbes tornam-se unidimensionais ou
bidimensionais, diferenciaveis etc., com o objetivo de fazer o modelo tratvel para analise

matematica.

Diversos autores (CARRIE, 1988; HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2004; LAW e
KELTON, 2000) classificam os modelos de simulagéo sob trés diferentes dimensdes: tempo,

mudanca de estado do sistema e aleatoriedade, detalhadas a seguir:

e Tempo: Quando o tempo nao é relevante ou é invariavel, o modelo € dito estatico.
Caso a passagem do tempo exerca papel fundamental o modelo é dito dindmico
(BANKS, 1998).

e Estado: Se o estado do sistema muda continuamente com o tempo, o sistema é dito ser
continuo. Caso o estado do sistema mude instantaneamente em pontos especificos do
tempo, o sistema é dito ser discreto (LAW e KELTON, 2000; BANKS et al., 2005).

De forma analoga, classificam-se os modelos em continuos ou discretos.

e Aleatoriedade: Quanto & aleatoriedade, os modelos que ndo possuem entradas
aleatorias sdo deterministicos. Se o modelo possuir pelo menos uma entrada aleatéria

entdo ele é estocastico.

3.2.2.5 Variaveis

Segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2004), projetar um novo sistema ou fazer
melhorias em um sistema existente requer mais que simplesmente identificar os elementos e
0s objetivos de desempenho do sistema. Isto requer uma compreensdo de como 0s elementos

do sistema afetam um ao outro e o desempenho global dos objetivos.

Para ajudar na compreenséo desses relacionamentos, Harrel, Ghosh e Bowden (2004)
classificam as variaveis do sistema em trés tipos: varidveis de decisdo, variaveis de resposta e

variaveis de estado.
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As varidveis de decisdo, também chamadas de varidveis independentes quando se
realizam experimentos, afetam o comportamento do sistema. Estas varidveis podem ser

controlaveis ou incontrolaveis dependendo do usuério poder ou ndo manipuléa-las.

As variaveis de resposta, também chamadas variaveis de desempenho ou de saida, sdo
dependentes e medem o desempenho do sistema em resposta a um particular conjunto de

variaveis de decisdo.

As varigveis de estado indicam o estado do sistema em qualquer ponto especifico do
tempo. Para Law e Kelton (2000), um sistema pode ser classificado segundo a forma como as
variaveis de estado mudam. Quando as variaveis de estado mudam instantaneamente em
pontos especificos do tempo diz-se que o sistema é discreto. Por outro lado, um sistema é dito

continuo quando as variaveis de estado mudam continuamente no tempo.

3.2.2.6 Elementos

Sob o enfoque da simulacdo, um sistema consiste de entidades, atributos, atividades,
recursos e controles (HARREL, GHOSH E BOWDEN, 2004). Esses elementos definem
quem, 0 qué, quando, onde e 0 como ocorre 0 processamento da entidade na simula¢do, como

é explicado a seguir:

Entidades: S&o os itens processados através do sistema tais como produtos, clientes e
documentos (HARREL, GHOSH E BOWDEN, 2004).

e Atributos: S8o caracteristicas de uma entidade que sdo Unicas aquela entidade. Os
atributos sdo criticos para o entendimento da funcéo e do desempenho das entidades
na simulagdo (INGALLS, 2002).

e Atividades: Sdo as tarefas realizadas no sistema que estdo direta ou indiretamente
envolvidas no processamento das entidades (HARREL, GHOSH E BOWDEN, 2004;
CARRIE, 1998).

e Recursos: S&o os meios pelos quais as atividades séo realizadas. Eles fornecem as

instalacdes de apoio, equipamentos e pessoal para conducéo das atividades (HARREL,
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GHOSH E BOWDEN, 2004). Segundo Ingalls (2002), os recursos representam algo

que tem uma capacidade restrita.

e Controles: Ditam como, quando e onde as atividades sdo realizadas. Eles definem as

regras do sistema.

3.2.2.7 Simulacdo terminante e ndo-terminante

Segundo Law e Kelton (2000), a simulacdo e dita terminante quando se estd
interessado em estudar um sistema num dado intervalo de tempo, ou seja, conhecer seu
comportamento ao longo deste intervalo, sendo definidas as datas de inicio e término da

simulagdo.

A simulacéo é dita ndo-terminante quando se esta interessado em estudar o sistema a
partir do momento em que 0 mesmo estiver em um estado estavel, atingido apds certo periodo
de aguecimento, onde se determina e elimina as tendéncias iniciais. I1sso ndo quer dizer que
ela nunca termine, nem que o sistema ndo tenha fim, mas que ela poderia continuar
infinitamente sem nenhuma mudanca estatistica no comportamento (LAW e KELTON,
2000).

3.2.3 Vantagens da Simula¢cdo Computacional

Segundo Chwif e Medina (2007), como os sistemas modernos de manufatura
geralmente apresentam grande complexidade devido & sua natureza dindmica e aleatéria, um
modelo de simulagdo pode capturar essas caracteristicas com mais precisdo, ja que ele
consegue reproduzir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria

quando submetido as mesmas condicdes de contorno.

Shannon (1998) afirma que a simulagdo é uma das ferramentas mais importantes para
os tomadores de decisdo que sdo responsaveis pela concepcdo e operagdo dos processos e

sistemas complexos.

30



Capitulo 03 — Fundamentagéo Tedrica

Segundo Reeb e Leavengood (2003), a simulagdo deve ser utilizada quando ndo €
possivel realizar uma experimentagdo com o sistema real, quando outros modelos ndo
funcionariam, quando é necessario analisar como 0s sistemas operam em um determinado

periodo de tempo ou deseja-se comparar projetos alternativos.

De acordo com Greasley (2003), a animagdo da simulagdo pode ser utilizada para
comunicar para os diretores, clientes e funcionarios o “antes” e o “depois” da implantacdo de
um novo projeto, mostrando como as mudancas afetardo o processo na pratica. Os mesmos
autores afirmam também que a animacdo da simulacdo pode ser utilizada para treinar
funcionérios diante de uma nova operacdo do sistema e permitir que eles criem uma visao

geral dos beneficios da mudanca a partir da visdo do modelo em execucéo.

Além das vantagens apresentadas acima, Shannon (1998) ressalta as seguintes

vantagens da utilizag&o da simulacéo:

e possibilidade de se testar novos designs e layouts sem a implementacdo real dos

recursos Necessarios;

e possibilidade de ser utilizada para explorar novas politicas de alocacdo de
funcionarios, procedimentos operacionais, tomadas de decisdo, estruturas
organizacionais, fluxos de informacdo, sem causar nenhuma ruptura no sistema real da

organizagao;

e permite a identificacdo de gargalos nos fluxos de informagéo, material e produto e

realiza testes com o objetivo de aumentar cada taxa;

e permite a realizagdo de testes de hipotese em relagdo a “como” e “por que” certos

fendmenos ocorrem no sistema;

e permite o controle do tempo. Assim, sistemas podem ser simulados por meses ou anos
em questdo de segundos e fornecer resultados visualizados em longo prazo. Além

disso, pode-se diminuir a velocidade da simulagdo para a realizagdo de estudos;

e permite adquirir conhecimento em relag&o a como o sistema funciona e a identificagdo

de quais sdo as variaveis que mais afetam o desempenho do modelo;
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2008):

significa uma maior possibilidade de realizacdo de experimentos com situagfes ndo

familiares e responder a questdes “e se”.

Os beneficios ganhos com um estudo de simulagdo s&o apresentados abaixo (BELGE,

evita retrabalhos desnecessérios por ser uma ferramenta que permite anélise de, por

exemplo, de uma linha antes de sua implementag&o;

aumento da produtividade, com menor tempo de movimentacdo dos recursos

decorrente da reorganizacéo fisica e/ou da alteragdo das tarefas;

aumento da satisfagdo do cliente devido a um menor tempo de espera para as ordens

de produg&o no sistema;

melhores e maiores informagdes para a tomada de decisdo. Ao invés de apenas o
tempo médio que as unidades gastam numa fila de estoque em processo (Work in
Process - WIP), teremos 0 minimo, 0 maximo, um histograma, um gréafico ao longo do

tempo, e o intervalo de confianca;

economia no tempo de trabalho dos analistas comparado as técnicas manuais ou as
técnicas que consomem mais tempo. Mais dados de tempo e de custo podem ser
desenvolvidos rapidamente com a simulacdo, comparado ao uso de planilhas vérias

vezes fazendo a variagdo das taxas de chegada de ordens de producéo;

a simulacdo requer uma real necessidade de conhecer profundamente o processo e/ou

o0 problema que é objeto da simulago;

trabalho em grupo e comunicacéo. Devido ao aspecto gréfico e a habilidade de imitar
a realidade, as pessoas tendem a ficar facilmente envolvidas no projeto, e tendem a
compreender mais rapidamente os desdobramentos das mudangas propostas. O passo

de validacdo do projeto requer uma coordenacéo de idéias.

Além de todas as vantagens apresentadas acima, um modelo de simulacdo permite a

consideracdo de aspectos caracteristicos do trabalho humano em sua concepgdo, em

contraposicdo a modelos que assumem o comportamento humano como o de uma maquina.

Por exemplo, Baines et al. (2004) sugerem que o efeito da idade do trabalhador e o efeito do
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ritmo circadiano podem ser inseridos em modelos de simulagéo através de algumas fungdes e

parametros.

3.2.4 Desvantagens da Simulacdo Computacional

Segundo Carson (2004), frequentemente a simulagdo consome tempo, os dados nao

estdo disponiveis ou sdo caros de se obter, e o tempo disponivel para as tomadas de decisdes

ndo sdo suficientes para um estudo seguro. Em algumas situacdes, as animagdes e outras

exibicdes visuais, combinadas com a pressdo de tempo em todos os projetos, podem enganar

os tomadores de decisdo com conclusdes prematuras baseado em evidéncias insuficientes.

Segundo Law e Kelton (2000), a simulag&o apresenta algumas desvantagens:
0s modelos de simulagéo s&o caros e consomem tempo para serem desenvolvidos;

a execucdo de um modelo de simulacdo estocéstico sO estima as caracteristicas do
mesmo para valores especificos dos pardmetros de entrada. Assim, serdo necessarias
vérias execucdes independentes do modelo para 0s conjuntos de pardmetros a serem
estudados. Por essa razdo é que os modelos de simulacdo geralmente ndo sdo tdo

eficientes em relagdo a otimizacéo;

a grande quantidade dos dados gerados por um estudo de simulagéo faz com que as
pessoas confiem no modelo mais do que deveriam. Se um modelo ndo for a
representacdo adequada de um dado sistema, ndo importa o tipo de informagéo que

serd obtida, a real utilidade serd minima.
Além das desvantagens apresentadas acima, Shannon (1998) identifica que:

a modelagem de um dado sistema é uma “arte” que requer um treinamento
especializado e as habilidades dos modeladores tendem a variar amplamente. A
utilidade do estudo dependera diretamente da qualidade do modelo desenvolvido e das

habilidades do modelador;
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e a coleta dos dados de entrada confiaveis pode consumir grande quantidade de tempo e
mesmo assim os resultados podem ser questioniveis. A simulacdo ndo pode

compensar dados inadequados;

e modelos de simulacdo envolvem a execucédo de dados de entrada, produzindo as saidas
propriamente ditas, surgidas em funcéo das rodadas realizadas. Os modelos ndo geram
por si s6 uma solucdo 6tima, servindo apenas como uma ferramenta de anélise a partir

de condigBes pré-estabelecidas pelo modelador.

Embora os vendedores de softwares de simulagdo tenham desenvolvido pacotes que
exigem somente a entrada de dados para sua operagdo (modelos genéricos), simulacdo ndo é
s6 conhecimento de software. Um estudo de simulacdo é uma atividade sofisticada de analise
do sistema que exige que o analista tenha, ainda que minimo conhecimento do método de
simulacdo (validagdo de modelos, selecdo de distribui¢cGes de probabilidade para entrada de
dados, projeto e andlise de experimentos simulados, etc.), teoria da probabilidade, estatistica,
gerenciamento de projetos, e conhecimento detalhado das operagdes do sistema a ser estudado
(LAW, 2003).

3.2.5 Validacao, Verificacao e Credibilidade

De acordo com Law e Kelton (2000), validacdo € o processo de determinar se um
modelo de simulagcdo é uma representacdo precisa do sistema real, para 0s objetivos

particulares do estudo.

Para Chwif e Medina (2007) o objetivo de validar o modelo é o mesmo de responder &
seguinte pergunta: “sera que esta se desenvolvendo o modelo correto?”, ou mesmo ‘“sera que
as consideragdes feitas, o nivel de detalhes, o escopo do modelo, representam de forma

adequada o sistema a ser simulado?”.

Na visdo de Banks et al. (2005), a validagdo geralmente é alcangada atraves da
calibragdo de um modelo, um processo iterativo de comparagdo do modelo contra o
comportamento do sistema atual e usando as discrepancias entre os dois, e as percepgdes

adquiridas, para melhorar o modelo. Os mesmos autores completam que este processo pode
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ser repetido até que a precisdo do modelo seja julgada como aceitavel. J& que ndo existe
validade absoluta de um modelo (LAW, 2009).

Um modelo deve ser desenvolvido para um propdsito especifico (ou aplicacéo) e sua
validade deve ser determinada em relagdo a esse propésito. Um modelo pode ser valido para

um conjunto de condigdes experimentais e invalido em outros (SARGENT, 2009).

Segundo Sargent (2009), validagéo e verificagdo dos modelos de simulagdo (muitas
vezes chamadas de V&V - Validation and Verification) sdo etapas criticas no
desenvolvimento de um modelo de simulagéo. O autor aponta quatro abordagens basicas para

decidir se um modelo é valido ou néo:

e a propria equipe de desenvolvimento do modelo avalia se 0 modelo de simulacéo é
vélido. Essa decisdo subjetiva é tomada com base nos resultados de testes e avaliagdes

conduzidas como parte do processo de desenvolvimento do modelo;

¢ 0 futuro usuario do modelo € envolvido juntamente com a equipe de desenvolvimento
na determinacdo da validade do modelo para que ele determine a validade do modelo,

0 que permite a credibilidade do modelo;

e a decisdo sobre a validade ou ndao do modelo cabe a terceiros, o que é chamado
verificacdo e validagdo independente (IV&YV). Os terceiros sdo independentes em
relacdo & equipe de desenvolvimento do modelo de simulag&o e do usuério do modelo.
Neste caso, esses terceiros devem possuir um completo entendimento a respeito do
propdsito da simulagdo, de forma a realizar a conducdo do IV&V, que pode ser

realizada durante o desenvolvimento ou ap6s o término do modelo;

e uso de modelos de escores. Sao atribuidos escores a diversos aspectos de um modelo
jé validado (padréo). Se os escores do modelo em avaliacdo forem maiores do que 0s

escores do modelo padrdo, o modelo é considerado validado.

Segundo Carson (2004) existe diversas técnicas que podem ser usadas durante a

validacdo, incluindo:

e O uso da animagdo e outros displays visuais para comunicar suposi¢des de modelos.
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Mensuragbes de desempenho de saida para uma configuracdo de modelo
representando um sistema existente ou um projeto inicial, que membros do time

possam julgar como modelos razoaveis.

Segundo Sargent (2009), as técnicas de validacdo podem ser objetivas (uso de algum

tipo de teste estatistico ou procedimento matemaético, por exemplo, teste de hipoteses e

intervalos de confianca) ou subjetivas. A combinacdo das técnicas geralmente é utilizada.

Alguns exemplos das técnicas de validagdo sdo apresentados a seguir:

7

Animacdo: O comportamento operacional do modelo é apresentado graficamente

conforme o modelo é simulado ao longo do tempo.

Comparagdo com outros modelos: Varios resultados do modelo de simulagdo a ser

validado s&o comparados com resultados de outros modelos ja validados.

Testes de degeneracdo: A degeneracdo do comportamento do modelo é testada
através da selecdo adequada de valores de entrada e dos pardmetros internos. Ex: A

fila continua a aumentar se a taxa de chegada for maior que a taxa de servigo?

Validagdo por eventos: Os eventos ou ocorréncias do modelo de simulagdo séo
comparados com os eventos ou ocorréncias do sistema real para determinar se eles

sdo semelhantes.

Testes de condicdo extrema: A estrutura e as saidas devem ser razoaveis com

condigdes extremas. Ex: Se o estoque em processo for zero, a producdo deve ser zero.

Validag&o face-a-face: Os especialistas do sistema s&o questionados para avaliar se o

modelo e seu comportamento sdo razoaveis.

Validagdo por dados historicos: Se houver dados histéricos, parte dos dados seré

usada para construir o modelo e o restante para validar o modelo.

Métodos historicos: Racionalismo, Empirismo e Economia Positivista. O
Racionalismo assume que todos sabem se as proposi¢des do modelo séo verdadeiras.
Deducdes logicas dessas proposicoes sdo usadas para desenvolver um modelo vélido.
O Empirismo requer que qualquer pressuposto e saida sejam validados

empiricamente. A Economia Positivista requer somente que o modelo seja capaz de
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prever o futuro e ndo se preocupa com 0s pressupostos ou estruturas (relagbes de

causalidade ou mecanismos).

e Validagdo interna: Varias réplicas de um modelo estocéstico sdo realizadas para
determinar a variabilidade estocéstica existente no modelo. Uma grande variabilidade

pode questionar os resultados do modelo.
e Validagdo multi-estigio: Este método de validagdo consiste em:
o Desenvolver as hipoteses na teoria, observagdo e conhecimentos gerais.
o Validar as hipoteses do modelo sempre que possivel testando empiricamente.
e Comparar as relacdes entre entrada e saida com o sistema real.

e Gréficos operacionais: Os valores de diversas medidas de desempenho sdo

apresentados graficamente ao longo da rodada do modelo.

e Andlise de sensibilidade: Consiste em mudar os valores da entrada para determinar 0s
efeitos nas saidas. Os pardmetros sensiveis devem estar suficientemente precisos

antes do uso do modelo.

e Validacéo preditiva: O modelo é utilizado para prever o comportamento do sistema e,
em seguida, as comparagdes sdo feitas entre o comportamento do sistema e o

comportamento previsto pelo modelo.

e Rastreamento: Os comportamentos de diferentes tipos de entidades especificas no
modelo s&o rastreados através do modelo para determinar se a ldgica do modelo esta

correta e se a precisdo necessaria foi obtida.

e Testes Turing: Neste tipo de validagcdo, os especialistas sdo questionados se

conseguem distinguir entre saidas do sistema real e do simulado.

O uso de técnicas estatisticas para auxiliar na validacdo de modelos envolve uma
comparagdo objetiva e quantitativa entre o sistema atual e 0 modelo de simulag&o. Segundo
Chung (2004), se ndo existir diferenca estatisticamente significante entre os conjuntos de

dados, entdo o modelo é considerado valido. Contrariamente, se existir diferenca
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estatisticamente significante, entdo o modelo ndo é valido e necessita de trabalho adicional

antes que analises futuras sejam conduzidas.

Balci e Sargent (1982) sugerem o uso de teste de hipdteses como uma forma comum
de andlise objetiva para validar os modelos de simulagdo. Segundo esses autores, as hipoteses

testadas sdo:

e Ho: O modelo é vélido para a faixa aceitdvel de precisdo sobre as condigBes

experimentais dadas.

e H;: O modelo ndo é vélido para a faixa aceitavel de precisdo sobre as condi¢des

experimentais dadas.

E ainda segundo Balci e Sargent (1982), existem duas possibilidades de errar na

tomada de decisdes utilizando testes de hipdteses em simulacéo:
e Erro do tipo I: rejeitar o modelo, dado que ele € vélido.
e Erro do tipo IlI: aceitar o modelo, dado que ele ¢ invalido.

Outra forma de se utilizar a Estatistica para auxiliar na validagdo do modelo de
simulacdo é utilizar intervalos de confianca, conforme apresentado por Kleijnen (1995). A
idéia consiste em construir o intervalo de confianca para a diferenga entre os dois conjuntos
(dados do modelo e dados do sistema real). Se o intervalo contiver o zero pode-se afirmar que
com um nivel de confianca (1-a) 100% que as respostas sao equivalentes (do sistema real e do

modelo de simulagdo). Onde a € o nivel de significancia adotado.

Na visdo de Balci e Sargent (1982) e Sargent (2009), é preferivel o uso de intervalos
de confianca ou testes de hipGteses para as comparagBes porque eles permitem decisdes
objetivas. Embora, segundo os mesmos autores, uso de gréaficos é a abordagem mais comum

para a validacéo operacional.

Entretanto, Kleijnen (1995) conclui em seu artigo sobre verificagcdo e validagdo de
modelos, que os analistas e usuarios do modelo de simulagdo devem ser convencidos de sua
validade, ndo somente por técnicas estatisticas, mas também pela aplicacdo de outros

procedimentos, como por exemplo, uso da animagéo para auxiliar a validagéo face a face ou
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uso do teste de Turing. Uma vez que, segundo 0 mesmo autor, a simula¢do continuara sendo

tanto arte quanto ciéncia.

Segundo a representacdo ilustrada na Figura 3.2, primeiramente o problema a ser

7

modelado é identificado, sistema (real ou proposto), e o modelo conceitual, que € a
representacdo matematica, l6gica ou verbal do sistema, é desenvolvido através da fase de
analise e modelagem. Nesse momento, ocorre a validagdo do modelo conceitual, que consiste
em determinar se as teorias e 0S pressupostos subjacentes ao modelo conceitual estéo corretos
e se a representacdo da entidade problema do modelo (sistema real) e a estrutura, l6gica e 0s
relacionamentos matematicos e causais do modelo conceitual sdo razoaveis para a finalidade

deste.

Posteriormente, 0 modelo conceitual é implementado através de uma programagao
computacional. Nessa fase, ocorre a verificagdo do modelo computacional que consiste em
determinar se o modelo conceitual foi corretamente traduzido em um programa de
computador, isto é depurando o programa de simulacdo computacional (LAW, 2003). Para
Law, 2003, p.66), “embora verificacdo seja simples no conceito, depurar programas de
simulacdo em larga escala é uma tarefa dificil e ardua devido ao grande nimero de caminhos

do programa”.

_ Sistema %
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- ~
” ~
’, ~
’ Validacdo do
Validacio
¢ modelo
opera::lonal conceitual
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Anilisee \
Experimentacdo Dados modelagem 3
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Programacio computacional
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Computacional e implementacio Conceitual
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~o Verificagdo do -
-
= modelo .
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Figura 3.1 — Validacdo do modelo conceitual e validagdo operacional
Fonte: Sargent (2009).
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Para Chwif e Medina (2007), a pergunta a ser feita na etapa de verificagdo é: “seré que

0 modelo estad sendo desenvolvido corretamente?”.

Existem muitas técnicas ou procedimentos publicados na literatura que podem ser
utilizados para facilitar o processo de verificagdo, ou seja, de retirada de bugs do modelo

computacional, alguns deles séo:

e Implementacdo modular ou verificagdo modular: Este € um procedimento comumente
utilizado em engenharia de software e que também é aplicdvel em simulacdo. Consiste
em construir o modelo em partes e rodar s6 esta parte. Se esta parte estiver correta,

entdo, passa-se para a segunda parte e assim sucessivamente (KLEIJNEN, 1995).

o Verificacdo visual: A animagdo gréafica da simulacdo é uma ferramenta bastante util
para identificar erros como, por exemplo, se uma entidade segue a rota errada ou uma
entidade simplesmente sai do sistema quando era para ser processada em um local
(CHWIF e MEDINA, 2007). Ainda, Robinson (1997) sugere que o modelo seja
colocado para rodar e seja parado em determinado evento, entdo, pode-se prever o que
acontecera apés este evento, retomando a rodada, pode-se verificar se o modelo

realmente executa o que foi previsto.

e Inspecdo de relatérios das saidas do modelo: Consiste em comparar os resultados
esperados com os resultados da execucéo da simulagdo. Neste sentido, o desempenho
de cada elemento do modelo pode ser verificado, por exemplo, o nivel de utilizacéo de
uma maquina, o nivel do estoque em processo ou tempo de reparo de maquinas
(ROBINSON, 1997).

o Utilizagdo do debugger trace ou depurador: Alguns softwares j& possuem uma
ferramenta que facilita a depuracdo do modelo, onde é possivel acompanhar a
execucgdo da simulagdo “passo a passo” e também visualizar os eventos que estdo
ocorrendo e eventos futuros, bem como os valores das variaveis do modelo (CHWIF e
MEDINA, 2007). Existem sofwares que também documentam (produzem um
relatorio) este passo a passo da simulacéo a fim de facilitar o processo de depuracéo,

como o simulador Promodel®.

e Valores constantes ou simplificados versus célculos manuais: De acordo com Chwif e

Medina (2007) e Kleijnen (1995), neste procedimento o analista pode utilizar valores
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medios de cada distribui¢do (valores constantes e deterministicos) apenas para facilitar
a comparacdo das saidas do modelo de simulagdo com resultados calculados

manualmente (ou através de planilhas eletrnicas) e observar se eles sdo coerentes.

Finalmente, as inferéncias sobre o sistema sdo obtidas através da realizagdo de
experimentos computacionais com o modelo computacional na fase de experimentagdo. Nessa
fase, ocorre a validacdo operacional que determina se 0 comportamento da saida do modelo
tem a precisdo requerida para o objetivo do modelo no dominio de aplicacdo deste. Isso pode
ser obtido através de trés abordagens basicas: comparacdes gréficas de dados, intervalos de
confianca e testes de hipdteses (SARGENT, 2009).

Outro conceito importante que estd ligado ao processo de V&V é a credibilidade.
Segundo Sargent (2009), estabelecer credibilidade para um modelo é desenvolver nos
usuérios do modelo a confianca que eles requerem para usarem o modelo e as informacdes
geradas pelo mesmo. Para Law (2009), um modelo possui credibilidade quando o modelo e
seus resultados sdo aceitos como “corretos” pelos tomadores de decisdes e outras pessoas
chaves para o projeto. Ainda segundo este autor validade ndo implica credibilidade e vice

versa.

Segundo Sargent (2009), infelizmente ndo h4a um conjunto de testes especificos que
podem ser facilmente aplicadas para determinar a “corre¢édo” de um modelo. Ainda, segundo
0 autor, ndo existe um algoritmo para determinar quais técnicas ou procedimentos devem ser
utilizados. Portanto, todo projeto de simulagdo apresenta um desafio novo e exclusivo para a

equipe de desenvolvimento do modelo.

3.2.6 Limitacbes da Simulacdo Computacional

Segundo Baines et al. (2004), é comum observar que existe uma folga entre o
desempenho previsto pelos modelos de simulacdo a eventos discretos e as saidas que tais

sistemas geram no sistema real.

Conforme mencionado anteriormente nesta pesquisa, 0s modelos de simulagdo quando
comparados ao sistema real tendem a modelar o mundo real de forma otimizada, como

apresentado na Figura 3.3.
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Carrie (1988) descreve quatro conjuntos de fatores que afetam a precisdo da
simulagdo, e que sdo limitagcdes fundamentais que afetam todos os projetos de simulagdo. Os

fatores sdo:
e 0 pressuposto de simplificar o modelo;
e 0 efeito do comportamento dindmico;
o 0 efeito do viés dos nimeros aleatdrios utilizados para introduzir variagdo estocéstica;

e precisdo dos dados do modelo.

A Resultado da Sirmulacio

Taxa de Produgio

Resultadn do Sistema Real

Tempo

Figura 3.2 - Folga entre o resultado do sistema real e o resultado da simulagdo
Fonte: Adaptado de Siebers (2004).

Segundo Siebers (2004), devido a complexidade dos sistemas reais, um modelo de
simulacdo € apenas uma cdpia restrita do sistema real. Para Robinson (1994), deve-se incluir
em um modelo o minimo de detalhes necessarios para se atingir o objetivo do projeto.
Por outro lado, 0 mesmo autor adverte que a simplificagéo e a abstracdo de um modelo muitas
vezes levam a alguma perda na exatiddo e afirma que seria muito Gtil estimar a extenséo dessa

perda.

Chun (1997) diz que a coleta dos dados de entrada é um dos principais problemas em

um projeto de simulagdo, devido a falta de precisdo e confiabilidade dos dados. Esta opinido é
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compartilhada por Sargent (2009), que afirma, neste contexto, que a validade dos dados de

entrada é o que controla a qualidade da simulagéo.

Segundo Baines e Kay (2002), as previsdes produzidas pelos modelos de simulagdo a
eventos discretos dos sistemas altamente automatizados sdo notadamente mais precisas do que
as previsdes dos sistemas que envolvem operadores diretos (pessoas, dedicadas as rotinas
predominantemente manuais). Como conseqiiéncia, 0s autores assumem que iSSO ocorre
principalmente pela falta de entendimento das relagBes entre as pessoas, seu ambiente de
trabalho, os efeitos sobre o desempenho subsequente e pela falta de capacidade de modelagem

desses.

Segundo Carrie (1998), o comportamento das maquinas e a modelagem desse
comportamento tém sido estudados no campo das ciéncias de engenharia e sdo bem
compreendidas pelos profissionais de simula¢do. Porém, isso ndo ocorre com a modelagem do
comportamento humano (CHECKLAND, 1981). A pobre representagdo do comportamento
humano pode ser identificada como uma das falhas potenciais da simulagdo dos sistemas de
manufatura (EHRHARDT, HERPER e GEBHARDT, 1994; FREUDENBERG e HERPER,
1998; BAINES e KAY, 2002).

Atualmente, nenhuma ferramenta de simulacdo a eventos discretos permite uma
modelagem mais detalhada do desempenho humano (BAINES e KAY, 2002). Isto se torna
um problema ainda maior quando s&o modelados os sistemas com tarefas predominantemente

manuais, como as linhas de montagem (BAINES et al., 2004).

Vérias dificuldades a respeito de modelagem do desempenho humano foram
identificadas por diversos autores. Bernhardt e Schilling (1997) identificam a complexidade
da tarefa como um dos problemas na implementacdo do comportamento humano dentro das

ferramentas de modelagem.

Por fim, Baines e Kay (2002) identificam dois obstaculos que impedem os
profissionais de utilizar a riqueza do conhecimento disponivel sobre o desempenho e o
comportamento dos operadores. Primeiramente, o conhecimento é contextualmente suscetivel
e pode ser aplicAvel apenas em determinadas situagdes. Em segundo lugar, o conhecimento
ndo esta disponivel em uma forma facilmente utilizdvel. Checkland (1981) afirma que as

pessoas ndo podem ser precisamente modeladas da mesma forma como o0s elementos
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tecnoldgicos, ja que eles sdo capazes de agBes independentes e sdo suscetiveis a uma gama

muito maior de estimulos e respostas.

3.3 Aplicagdo da Simulacdo em um sistema de manufatura

De acordo com O’Kane, Spenceley e Taylor (2000), os modelos de simulagio
consistem em um dos métodos mais populares e acessiveis, financeiramente, para analise de
sistemas industriais complexos, uma vez que metodos tradicionais, modelos matematicos ou
analiticos ndo sdo adequados para o entendimento de sistemas de manufatura com diversas
operagdes discretas que ocorrem aleatoriamente e com comportamento néo-linear.

De acordo com Bank’s et al. (2005), a simulagdo € uma das ferramentas mais
utilizadas em sistemas de manufatura do que em qualquer outra &rea. Algumas razdes sdo

apresentadas a seguir:

0 aumento da produtividade e qualidade na inddstria € um resultado direto da
automacdo. Como os sistemas de automagéo séo cada vez mais complexos estes
s6 podem ser analisados pela simulagéo;

e  0s custos de equipamentos e instalagdes séo relativamente altos;

e 0s custos dos computadores estdo cada vez mais baixos e 0s processadores mais

rapidos;

e melhorias nos softwares de simulagéo reduziram o tempo de desenvolvimento de
modelos. A disponibilidade de animag&o resultou em maior compreensio e

utilizagdo dos gestores da manufatura.

A complexidade dos sistemas de manufatura é funcdo da interdependéncia entre
elementos (cada elemento afeta outro elemento) e da variabilidade do comportamento de cada
elemento (incerteza), conforme ilustrado na Figura 3.1. Harrel, Ghosh e Bowden (2004)
destacam que estes dois fatores caracterizam virtualmente todos os sistemas onde existem
seres humanos, o que torna o comportamento do sistema dificil de analisar e prever. E mais,
0s mesmos autores afirmam que o grau de dificuldade analitica aumenta exponencialmente a

medida que o nimero de interdependéncias e variaveis aleatorias cresce.
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d e = OO

INTERDEPENDENCIA VARIABILIDADE COMPLEXIDADE

Figura 3.3 - Definigdo de um sistema complexo
Fonte: Adaptado de Harrel, Ghosh e Bowden (2004).

Segundo Law e Kelton (2000), talvez o maior beneficio da utilizagéo da simulagdo em
um ambiente de manufatura € permitir que um gerente ou engenheiro obtenha uma ampla

visdo do sistema e do efeito das alteracdes locais para o sistema de manufatura.

Sendo assim, a simulagdo tem sido empregada de forma crescente para auxiliar a
tomada de decisdes através da modelagem, analise e projeto de sistemas complexos a fim de
caracterizar o impacto de mudancas de parametros no desempenho do sistema (BANKS et al.,
2005; GARZA-REYES et al., 2010; SARGENT, 2009).

3.4 Consideracao do fator humano nos modelos de simulacgdo

3.4.1 Considerac0es iniciais

Segundo Baines (1994), os modelos de simula¢do podem parecer confiaveis enquanto
as previsdes de desempenho sdo irreais. Para Baines et al. (2005), tais erros dependem de
muitos fatores, tais como a competéncia do usuério e a complexidade do sistema real que esta
sendo modelado. Supde-se que os operadores dentro das fabricas sdo altamente previsiveis e
padronizados em seu comportamento. Por exemplo, os construtores dos modelos (que séo
frequentemente engenheiros), tendem a assumir que os operadores sempre iniciam o trabalho
na hora prevista, operam a uma taxa constante durante o dia, fazem as paradas conforme o

planejado, etc.

Segundo Baines et al. (2004), o conceito de “recurso” é limitado na sua aplicagdo para
a modelagem do comportamento e desempenho humano. Este problema é especialmente
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agudo quando a modelagem é realizada em um sistema com uma elevada proporcdo de
trabalho manual tal como em uma linha de montagem. Para Furnham, Forde e Ferrari (1999),
o0 desempenho de um individuo varia dependendo de fatores como a sua capacidade, formacéo
e educacdo, juntamente com as caracteristicas fisiologicas e psicoldgicas. O ambiente fisico e

organizacional criado pelo projetista também afetam o desempenho humano.

Segundo Baines et al. (2004), os engenheiros desconhecem 0s comportamentos e
necessidades sociais, psicoldgicas e fisioldgicas dos operadores com 0s quais eles interagem.
Para esses autores, a inclusdo dos modelos de desempenho humano na simulagéo a eventos
discretos fornecem uma oportunidade para que 0s projetistas dos sistemas conhecam a

importancia e o impacto que os fatores humanos tém sobre seus projetos.

Segundo Siebers (2004), uma forma comum de representar o desempenho dos
operadores nos modelos de simulacdo que representam sistemas de manufatura é utilizar o
tempo padrdo. Este é o tempo requerido por um operador qualificado médio, trabalhando em
um lugar normal, para desenvolver uma tarefa especifica utilizando um método especifico,
considerando o tempo para as necessidades pessoais, fadiga e atraso. Para esse autor, usar
valores médios e ignorar a variagdo natural no tempo de processamento dessas tarefas
representa uma significante simplificacdo que impacta fortemente no comportamento dos
modelos de simulacdo e consequentemente na precisdo das previsdes de desempenho desses

modelos.

Para ilustrar a variabilidade ocorrida no desempenho do operador, a Figura 3.4
identifica uma série de tempos que ilustra como o desempenho do tempo de ciclo de uma
estacdo de trabalho manual varia. Esses tempos de ciclo foram originados de uma linha de

montagem real dentro de uma organizagéo automotiva do Reino Unido.
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'Figura 3.4 — Variacéo no tempo de ciclo em uma estagéo de trabalho manual
Fonte: Adaptado de Baines et al. (2005).

Os dados da Figura 3.4 foram gerados eletronicamente durante 12 semanas, Vvisto que
cada operador executa suas atividades em um turno de 8 horas de produgéo. Cada ponto de
dados mostra o desempenho do tempo de ciclo de um operador individual, e cada cluster
representa diferentes agentes na estacdo de trabalho. Consequentemente, a série de tempos
mostra em que medida o desempenho individual dos operadores varia e, além disso, mostra
que o desempenho também varia entre os operadores, para uma estacdo tipica de trabalho em
um turno de 8 horas. Também ficam evidentes no gréfico os tempos de parada dos operadores
que variam daqueles planejados, quando comparados com 0s tempos de paradas reais. A
analise dos dados sugere que até um ter¢o do tempo potencial de producgdo é perdido, devido
as paralisacOes, paradas prolongadas e interrupgdes que ocorrem nas linhas, muitas das quais

séo causadas pelo comportamento do operador.

! Nota: Cada ponto de dados representa o tempo de ciclo real gravado para a operagdo de um trabalhador. Os
trabalhadores mudam de tarefa aproximadamente a cada hora, o que significa dizer que os pontos de dados
mostrados na primeira hora séo referentes a uma pessoa diferente que os pontos de dados mostrados na segunda
hora e assim por diante durante o periodo de 8 horas.
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3.4.2 Desenvolvimento da Modelagem Humana

Segundo Baines et al. (2005), uma melhoria desejavel na simulacdo seria uma
representacdo mais realista das variagcbes no desempenho humano e dos fatores humanos que
influenciam estas variagGes. Baines e Kay (2002) mostram como a capacidade de modelagem
pode ser melhorada através da integracdo de uma ferramenta de modelagem do desempenho
humano com a simulagdo computacional, para apoiar os projetos dos sistemas de manufatura,

como mostrado na Figura 3.5.

Produtividade e Disponibilidade do Trabalhador

Descrigdo do Trabalhador;

Descrigdo do Ambiente de
Trabalho.

Modelagem do
Desempenho
Humano

Apresentagao Conceito Avaliagdo
da do e Recursos Implementar
Empresa Projeto Refinamento
- Mdquinas, sua organizacdoe [ -
—»{- Mensuragdo dos produtos: 7
disponibilidade; Modelagem et Timece Volumpe' Modelos mais
- Fluxo da Linha e do Tempo de [ | baseada em : ‘ validos e tomadas de
?;chiios; sua organizagdo e * Co?rllm:::tiiao:al zMensircao Cos reciisos: gedsics i
: v & £ 3 Disponibilidade e Utilizacdo. confianga
disponibilidade.

—

Criacdo de ambientes
mais favordveis ao
desempenho humano

Figura 3.5 - Modelagem do desempenho humano como um auxilio no projeto dos sistemas de manufatura.
Fonte: Adaptado de Baines e Kay (2002).

O desenvolvimento dessa integracdo oferece dois principais beneficios. Primeiro,
possibilita a criacdo de modelos de simulagdo mais precisos, 0 que permite que decisdes de
investimentos sejam tomadas com maior confianca. Segundo, por permitir uma maior
consideracdo dos fatores humanos no inicio do projeto dos sistemas de manufatura, isto faz
com que o0s projetistas criem ambientes de trabalho mais favordveis aumentando o
desempenho da forca de trabalho (BAINES et al. 2005).
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No entanto para Bruzzone et al. (2007), quando se pretende desenvolver analises mais
detalhadas sobre aspectos do comportamento humano em um modelo de simulagéo, isso

certamente envolvera custos adicionais e sua viabilidade econdmica devera ser avaliada.

3.4.3 ldentificacdo dos fatores humanos

Para Digiesi et al. (2009), o comportamento de um operador pode ser afetado por
varios fatores tais como o ambiente de trabalho (fisico: micro-clima, ergonomia, ruido; social:
relacbes humanas, comunicagdo entre 0 grupo), a natureza da tarefa (discreta ou continua,
repetitiva ou ndo-repetitiva, motora ou cognitiva e fatores pessoais (atitudes psicofisicas,
habilidade pessoal, idade, sexo). Segundo esses autores, estes fatores podem influenciar
profundamente o comportamento de um operador, 0 que pode resultar em uma variabilidade
de desempenho durante o turno de trabalho. Essa variabilidade nos tempos de conclusdo de
tarefas pode ser observada se a tarefa € completada pelo mesmo operador em diversos
contextos de producdo, bem como se a tarefa é executada no mesmo ambiente de trabalho

(ambiente fisico e social) e no mesmo local de trabalho.

Segundo Baines et al. (2005), melhorar a simulacdo ndo é simplesmente um desafio
para a tecnologia da informacéo e da comunidade de programacdo computacional. O desafio
consiste em compreender exatamente onde a variagdo no desempenho humano deve ser
considerada em um modelo de simulacdo do sistema de manufatura, para que seja possivel

analisar a natureza dessa variagdo e identificar os fatores que afetam e intensificam esta.

Segundo Baines et al. (2005), atualmente existe uma variedade de quadros tedricos e,
embora nenhum deles seja adaptado para o desafio de modelagem do desempenho humano,

eles oferecem uma viséo geral valiosa das teorias.

Nas Tabelas 3.2a e 3.2b foram apresentadas uma cole¢cdo multidisciplinar de teorias
que mostram como uma ampla gama de fatores fisicos e psicoldgicos inter-relacionados tem
sido relacionada aos resultados do desempenho relativos ao operador, & organizagdo e ao
ambiente de trabalho. Além disso, sdo demonstradas na tabela, as tentativas realizadas para

integrar os fatores dentro das teorias para modelagem e simulagdo do desempenho humano.
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Tabela 3.2a - Quadro tedrico relacionado ao desempenho e fator humano

Autores

Lewin (1935).

Miller e Swain (1987).

Furnham (1992).

Stone e Eddy (1996).

Dahn e Laughery
(1997).

Bunting e Belaying
(1999).

Teoria

Teoria do campo

Fatores e Modelagem
do Desempenho

Fatores prevendo o
comportamento
organizacional

Fatores que afetam a
qualidade relacionada
aos resultados

Modelagem do
desempenho integrado

Sinopse

Descreve o

comportamento humano

determinado pela

interacdo entre os
fatores individuais e o

ambiente fisico.

Inventério dos fatores
ambientais, individuais
€ organizacionais que
predispdem os
operadores industriais a
erros.

Previsdo de 05
categorias basicas de
fatores individuais
(personalidade,
inteligéncia,
demografica, motivagdo
e habilidade)
relacionadas ao
comportamento
ocupacional.

Modelos de
relacionamentos dos
fatores relacionados ao
individuo e a
organizacao.

Desenvolvido para a
modelagem da
contribuicdo humana
para o desempenho do
sistema.

Aplicacdo

Entendimento geral do
comportamento
humano.

Pesquisa/Préatica do Erro
humano.

Pesquisa/Pratica (geral).

Melhoria do trabalho
para os sistemas TQM.

Modelagem do
desempenho humano
Aplicacdo
militar/industrial.
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Tabela 3.2b - Quadro tedrico relacionado ao desempenho e fator humano

Autores

Ichniowski e Shaw
(1999).

Bonney et al. (2000).

Schmidt (2000).

Parker, Wall e
Cordery (2001).

Toriizuka (2001).

Teoria

Gestdo do recurso
humano/ Praticas e
Produtividade

Quadro tedrico do
projeto do sistema de
manufatura

Condicdes fisicas,
estado emocional,
capacidade cognitivas,
status social

Modelo elaborado do
projeto de trabalho

Defini¢do dos fatores de
desempenho para
manutencéo da planta
industrial

Sinopse
Foco nos fatores
organizacionais;

Conjunto de técnicas de
gestdo de recursos
humanos das firmas
japonesas;

Abrange apenas as
técnicas de gestdo de
recursos humanos e ndo
contempla outros fatores
organizacionais e
fisicos.

Produtos integrados,
projetos do processo e
sistema pela enfatizacdo
das consideracdes dos
fatores humanos.

Agente baseado na
modelagem do quadro
fisico, emocional,
cognitivo e social,
efeitos do desempenho
do grupo.

Especificacdo de cinco
categorias de variaveis
do projeto de trabalho
que abrangem as
variaveis grupais e
organizacionais.

Inventario dos fatores
que influenciam a
confiabilidade humana,
a eficiéncia de trabalho
e carga de trabalho.

Fonte: Adaptada de Baines et al. 2005.

Aplicacdo

Produtividade global do

Japdo e US

Sistemas

computadorizados de
manufatura baseados no
software de projetos

Modelagem do

desempenho humano
dos sistemas sociais

Projeto de trabalho

contemporaneo

Melhoria do trabalho de
manutencao das tarefas
nas plantas industriais
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Segundo Baines et al. (2005), embora este quadro fornegca uma excelente ilustracéo
dos fatores e categorias que precisam ser contabilizadas, ¢ demasiado vago e amplo para
direcionar a aplicagdo. Bonney et al. (2000) enfatiza a centralidade dos operadores diretos
para projetar os resultados em seu quadro, mas ndo especificam os fatores humanos que
devem ser considerados. Por outro lado, os modelos mais elaborados, por exemplo, Das
(1999) e Parker, Wall e Cordery (2001) apresentaram varidveis muitas vezes indefiniveis
e intangiveis que seriam dificeis de quantificar ou avaliar na prética.
Uma caracteristica regular destes quadros é que eles se esquecem de considerar plenamente
0s aspectos do ambiente fisico, o que pode ser uma consideragcdo importante dentro

de muitas fabricas.

O modelo de Furnham (1992) propde cinco categorias basicas de fatores individuais
(personalidade, inteligéncia, demografia, motivagéo e habilidade) que influencia geralmente o
comportamento profissional. No entanto, por ndo contabilizar os efeitos dos fatores externos
(organizacional e ambiental), ou especificar a natureza dos fatores dentro dessas categorias
(por exemplo, o tipo de personalidade, sexo, QlI, etc.), 0 modelo ndo pode ser extrapolado para
representar os desempenhos especificos, antecedentes ou que estdo por vir. Portanto, é de uso
prético limitado na representacdo do desempenho individual em contextos especificos, tais

como os sistemas de manufatura (BAINES et al. 2005).

Em relacdo aos modelos que estdo relacionados ao sistema de manufatura, o
levantamento bibliografico de Miller e Swain (1987) aborda uma série de fatores relevantes,
tais como o0s ambientais, organizacionais e individuais. No entanto, estes sdo apenas
considerados em relacdo a taxa de erro relacionada ao desempenho. Toriizuka (2001)
elaborou a teoria proposta por Miller e Swain (1987) para melhorar o estilo, a eficiéncia e o
conforto do trabalho. Porém, este modelo é especifico para tarefas de manutencédo, que possui
caracteristicas proprias. Da mesma forma, embora os fatores identificados por Stone e Eddy
(1996) sejam relevantes para o contexto de manufatura, as teorias desenvolvidas por eles séo
especificas para os resultados de desempenho relacionados com a qualidade. Este modelo

também ndo leva em conta os fatores ligados ao ambiente fisico.

Um quadro tedrico que foca especificamente nos fatores organizacionais, foi
desenvolvido por Ichniowski e Shaw (1999). Esses autores identificaram uma série de
técnicas de gestdo dos recursos humanos, consideradas tipicas da indUstria japonesa (rotacéo

do trabalho, comunicagédo, orientacdo, sistemas de pagamentos, equipes de trabalho,

52



Capitulo 03 — Fundamentagéo Tedrica

recrutamento, selecdo e treinamento). A partir dai, eles utilizaram a anélise de regressdo para
relacionar o uso dessas préaticas para a producdo, porém as desvantagens dessa teoria séo a
inclusdo apenas dessas praticas de gestdo dos recursos humanos, ignorando outros fatores
ambientais organizacionais e fisicos, e, além disso, as medidas de desempenho estdo
relacionadas ao desempenho geral das linhas e ndo ao comportamento dos operadores

individualmente.

Esses quadros tedricos apresentados anteriormente exemplificam a necessidade de se
criar um quadro simples, que agrupa a multiplicidade de fatores humanos que precisam ser
considerados em sistemas de manufatura. Parker, Wall e Cordery (2001) afirmam que a lista
universal de fatores humanos que precisam ser considerados em sistemas de manufatura seria
infinita, mas que € possivel identificar as categorias de varidveis em um quadro global de
orientacdo tedrica que podem ser adaptadas e aplicadas de forma diferente de acordo com o

contexto.

A pesquisa desenvolvida por Baines et al. (2005) teve como objetivo elaborar um
quadro tedrico que permitisse uma modelagem do desempenho humano dentro do projeto de
um sistema de manufatura. Num primeiro estagio, o escopo da pesquisa foi limitado aos
operadores diretos, pessoas que executam as tarefas manuais dentro da producéo,
consideradas criticas para o desempenho geral da linha. Para atingir o objetivo, duas questdes

foram respondidas:

e Quais séo as atividades adequadas aos operadores diretos e as respectivas medidas de

desempenho que o quadro tedrico deveria basear-se?
e Quais os fatores mais provaveis de influenciar essas medidas de desempenho?

Assim, a primeira etapa da pesquisa desenvolvida por Baines et al. (2005), foi
determinar quais as medidas de desempenho relacionadas aos operadores diretos, em outras
palavras, onde dentro de um modelo de simulagdo de um sistema de manufatura deve ser

considerada uma distribuicdo do desempenho humano?

Segundo Baines et al. (2005), quando a precisdo do modelo é critica, é necessaria uma
previsdo mais realista do desempenho humano. Diante disso, 0s autores sugerem que as

seguintes consideragcfes sobre o desempenho humano devem ser analisadas:
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Distribuicdo de confiabilidade: Dadas todas as condigcdes para o operador iniciar a
tarefa, quais atrasos ocorrem antes do operador responder as instrugdes para iniciar o

trabalho.

Distribuicdo do tempo da atividade: Depois de um operador iniciar a tarefa, como o

tempo da atividade varia?

Distribuicdo da taxa de erro: Como um operador pode executar uma atividade com
exatiddo e confiabilidade? Os erros séo quaisquer desvios da especificacdo do produto,
que podem resultar em produtos inserviveis, ou produtos que requerem processamento

adicional para se tornarem serviveis (retrabalho).

Taxa de Absenteismo: Com qual frequéncia um operador participa do trabalho ao

longo de um periodo?
Taxa de Acidentes: Com qual nivel de seguranca um operador executa sua atividade?
Taxa de rotatividade: Com qual constancia o operador est4 envolvido?

A partir dai, observaram-se seis importantes variagdes no desempenho humano, que

deveriam ser consideradas em um modelo de um sistema de manufatura.

A segunda etapa da pesquisa foi identificar os principais fatores relacionados que séo

mais susceptiveis de causar variagdo nos seis indicadores de variacdo de desempenho

humano.

O ponto de partida para a investigacdo dos fatores foi baseado na teoria de Lewin

(1935), em que o comportamento individual € resultado de um sistema dindmico, e os fatores

relacionados ao individuo interagem com elementos do ambiente como mostrado na Figura

3.6. Para orientar esta analise, a revisdo de literatura foi estruturada em torno de elementos

relativos ao individuo e ao ambiente de trabalho e ap6s a conclusdo desta analise, os fatores

e medidas de desempenho foram reunidos para formar o quadro teorico.
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Trabalhador

“P”

Modelo de «p»

«g Relacionamento Provisio do
Descrigdo do Comportamento do
Ambiente de Trabalhador

Trabalho

Figura 3.6 - Teoria da Personalidade Dinamica
Fonte: Adaptada de Lewin (1935).

Baines et al. (2005), identificaram quais os fatores chaves causam as variagdes no
desempenho humano, através de uma revisdo de literatura em diversas areas tais como gestdo
da producdo, psicologia aplicada, psicologia social, ergonomia, fatores humanos, medicina
comportamental, economia, relagdes industriais, gestdo de recursos humanos e psicologia
ocupacional. Para a selecdo dos fatores foi realizada uma reviséo da literatura pertinente de
mais de 800 referéncias, e em seguida aplicou-se um método de triagem, segundo 0s quatro

critérios abaixo:

o Relevancia geral: Existe evidéncia que os fatores considerados estdo relacionados com

0 desempenho das pessoas que exercem atividades manuais e repetitivas?

e Relevincia especifica: O fator estd relacionado ao trabalho manual e/ou estd

diretamente relacionado & variacéo de desempenho humano?

e Robustez: A literatura é consistente em termos do impacto do fator? S&o citadas as

fontes confiaveis, baseados em estudos empiricos de credibilidade e robustos?
e Mensurabilidade: O fator pode ser avaliado com seguranga?

Assim, a selecdo identificou um total de 65 potenciais fatores para serem incluidos na

estrutura tedrica. Esses foram divididos em trés categorias:

e Fatores relacionados ao operador individual: personalidade, demografia, fisiologia,

cognicdo, motivagédo e habilidades.

e Fatores relacionados ao ambiente fisico: ruido, vibracdo, luz e qualidade do ar interior

(incluindo a temperatura e a umidade).
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e Fatores relacionados a estruturas organizacionais, culturais e praticas de recursos
humanos: turno de trabalho, hierarquia organizacional, politicas relacionadas a

capacitacdo do operador (equipe de trabalho, formagéo e recrutamento).

Os fatores chaves encontrados estéo apresentados nas Tabelas 3.3a e 3.3b.

Tabela 3.3a - Selecdo dos fatores humanos chaves que afetam o desempenho humano

Classificacao Variaveis individuais Ambiente fisico Am_bler_lte

organizacional

15 - - Turno de trabalho

14 Habilidades cognitivas - Equipe de trabalho

14 Consciéncia - -

13 Extroverséo - Manutencéo

13 Neuroticismo - Treinamento

12 Comprorr_usso Nivel de ruido Rotacdo do trabalho

organizacional

12 Satisfacéo no trabalho Temperatura do ar Comunicacdo

12 Idade - -

1 Atitudes, crencas e i Diversidade

valores

11 Etica no trabalho - -

10 Objetivos - Estrutura hierarquica

10 - - Clima

9 Socializagdo Nivel de luminosidade -

9 Abertura Umidade -

9 Género Ventilagdo -

9 Ql - -

9 Lécus de Controle - -

Habilidade,
9 . - -
Experiéncia
8 Estilo de vida Monoxido de carbono Lideranca

% Nota: A pontuagdo do ranking é calculada pela soma dos escores (0-4) atribuidos a cada variavel para cada um
dos quatro critérios (relevancia geral, a relevancia especifica, robustez e mensurabilidade). Variaveis nas trés
areas sdo, entdo, ordenados de acordo com esta pontuagdo. A area destacada (em negrito) mostra as variaveis que
foram incluidas no quadro tedrico, e a area sem destaque (sem negrito) mostra as variaveis que foram rejeitadas
do mesmo.
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*Tabela 3.3b - Selegdo dos fatores humanos chaves que afetam o desempenho humano

Classificacao

Variaveis individuais

Ambiente fisico

Ambiente
organizacional

8 Padrdes de sono Ozbnio Sistemas de Pagamento
8 - - Recrutamento
8 i i Seguranga do
funcionario
7 Salde Frequéncia da Vibracéo -
7 Biorritmo Luz diaria -
7 Ritmo circadiano Didxido de carbono -
6 Status da familia Frequéncia de ruido -
6 Educacéo Oxigenacao -
5 Resisténcia de forca ArEE e (~ja luzf -
coloragdo
5 Atencdo - -
5 Concentracéao - -
4 SES Duracdo do ruido -
4 Etnia lluminacéo/brilho -
4 Esquemas lluminacéo/reflexao -
Religido - -
Adaptabilidade - -
3 Dieta PreV|S|b|I|dAad(? ruido/ i
constancia
1 Agilidade/Destreza - -
1 Analitica/Criativa - -
1 Forma = =

Fonte: Adaptado de Baines et al. (2005).

Segundo Baines et al. (2005), a varidvel organizacional considerada mais importante é
o trabalho por turnos, cujos efeitos sdo documentados por uma literatura consideravel, e pode

ser medida comparando as variagcbes de produtividade entre diferentes turnos. A variével

® Nota: A pontuagdo do ranking é calculada pela soma dos escores (0-4) atribuidos a cada variavel para cada um
dos quatro critérios (relevancia geral, a relevancia especifica, robustez e mensurabilidade). Variaveis nas trés
areas sdo, entdo, ordenados de acordo com esta pontuagdo. A area destacada (em negrito) mostra as variaveis que
foram incluidas no quadro tedrico, e a area sem destaque (sem negrito) mostra as variaveis que foram rejeitadas
do mesmo.
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equipe de trabalho também é importante e os efeitos podem ser medidos através da diferenca

de produtividade entre as equipes.

De posse dos sessenta e cinco fatores potenciais identificados, Baines et al. (2005)
realizaram um julgamento subjetivo, especialmente pelo fato da atribui¢&o de valores para 0s
escores e para o ranking. No entanto, o processo foi revisto por membros de uma equipe de
investigacdo, ao invés de um Unico individuo. Assim, o inventario de fatores de classificacao,
ainda constou de sessenta e cinco variaveis potenciais, que foi considerada demais para a
inclusdo em um quadro teorico, e assim, o ranking foi examinado cuidadosamente e
estabeleceu-se um ponto de corte procurando agrupamentos naturais, especialmente contra os
critérios de relevancia e mensurabilidade. Desta forma, trinta principais fatores foram

finalmente identificados e estes estdo apresentados na area destacada das Tabelas 3.3a e 3.3b.

Os fatores chaves identificados por esse processo proporcionam uma visao abrangente
dos fatores que podem influenciar os operadores diretos. Assim, o quadro teérico derivado de
Lewin (1935) como ilustrado na Figura 3.6, foi primeiramente expandido pela utilizacdo das
trés categorias de fatores potenciais centrados no ser humano e depois pela utilizagéo das
medidas de desempenho identificadas acima. O quadro te6rico proposto por Baines et al.
(2005) esta ilustrado na Figura 3.7.

O quadro tetrico apresentado na Figura 3.7 oferece uma representacdo qualitativa dos
determinantes do desempenho humano. O elemento final do quadro tedrico é o conjunto de
funcbes, que descreve os efeitos das mudangas das varidveis chaves nas medidas de
desempenho. Segundo Baines et al. (2005), embora alguns desses relacionamentos possam ser
encontrados na literatura (por exemplo, o impacto da idade no tempo de ciclo), sua natureza

precisa ainda precisa ser estabilizada.
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Fatores Humanos

Individuais

Habilidade cognitiva
Consciéncia
Extroversao
Neuroticismo

Compromisso Organizacional
Satisfagdo no trabalho
Idade
Atitudes relacionadas ao
trabalho, crengas e valores
Etica no trabalho
Objetivos
Socializagdo
Abertura
Género
Ql
Locus de Controle
Habilidade, experiéncia

Ambiente fisico

Desempenho Humano

Nivel de ruido
Temperatura do ar
Nivel de luz
Umidade
Ventilagéo

Funcdo

AP = f(aV)

Distribuigdo da Dependéncia
Distribuigdo do tempo da
atividade
Distribuicdo da taxa de erro

Variaveis de Saida

Ambiente organizacional

Turno de trabalho
Equipe de trabalho
Manutencéo
Treinamento
Rotagdo do trabalho
Comunicacéo
Diversidade
Estrutura hierdrquica
Clima

Taxa de Absenteismo
Taxa de Acidente
Taxa de Rotatividade

Simulagéo a
eventos
discretos

Figura 3.7 - Quadro teoérico da modelagem do desempenho humano
Fonte: Adaptado de Baines et al. 2005.

Medidas baseadas na produgéo
(Ex: lead time, volume)
Medidas baseadas no recurso
(Ex: disponibilidade, utilizagdo)

Segundo Baines e Benedettin (2007), em uma abordagem préatica de modelagem do

desempenho humano, deve-se se concentrar em um nudmero menor de medidas de

desempenho, j& que quanto maior o numero de medidas de desempenho, maior serd o nimero

de relagBes a serem investigadas sobre os fatores de entrada. Esses autores sugerem que 0

ideal é priorizar as medidas de desempenho que impactam no desempenho do sistema que

estd sendo analisado.

Ainda segundo Baines e Benedettin (2007), alguns fatores apresentados no quadro

tedrico de Baines et al. 2005 devem ser revistos, como por exemplo, as condi¢cdes do

ambiente fisico de trabalho, uma vez que essas condi¢bes sdo impostas pelo Ministério da
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Saude e pelas Normas de Seguranca. Porém, vale ressaltar que cada sistema deve ser

analisado de forma particular.

Segundo Vincenzi et al. (2009), em qualquer sistema em que o elemento humano
participe da execucdo das tarefas, é possivel considerar fatores humanos nos modelos de
simulacdo. De acordo com esses autores, em sistemas que consideram variaveis de entrada
relacionadas ao fator humano, os efeitos ocasionados por essas variaveis podem ser medidos
ou controlados, incluindo a fadiga, treinamento, carga de trabalho, acidentes, e estresse. As
medidas de desempenho utilizadas para avaliar esses efeitos sdo a produtividade, taxa de

erros, comprimento das filas, tempo de espera, eficiéncia e a sobrecarga do trabalho humano.

3.4.4 Trabalho em turnos

Desde os tempos mais remotos, o trabalho em turnos ja existe. No entanto, sua
intensificagdo comegou no inicio do século XIX, quando a moderna tecnologia viabilizou a
realizacdo de muitas atividades produtivas durante todo dia, criando assim a chamada
sociedade vinte e quatro horas (ROSA e COLLIGAN, 1997).

Para Biggi et al. (2008) o trabalho em turnos tornou-se muito comum na industria,
para flexibilizar a forca de trabalho necessdria para otimizar a produtividade e a
competitividade exigida pelo mercado. Segundo Berger e Hobbs (2006) os turnos de trabalho

podem ser fixos ou rotativos, em regime de turnos ou de plantdo.

Segundo Oliveira et al. (2006), tendo em vista a crescente incidéncia dessa
modalidade de organizacdo do trabalho em nossa realidade e os possiveis riscos a que expde o
operador, é importante que se conhecam as condi¢des do trabalho em turnos e suas influéncias
no cotidiano do operéario metaldrgico, principalmente no desempenho humano. Esse
conhecimento é imprescindivel para que se possam aperfeicoar as diversas formas que esse
tipo de jornada assume e para se planejar uma assisténcia preventiva contra os possiveis

distdrbios na salde fisica e mental desses operadores.

Segundo Berger e Hobbs (2006), a alteragéo do biorritmo do operador para se adaptar
a um novo regime de trabalho pode causar alteragdes na qualidade de vida do operador, a

medida que rompe com os ciclos bioldgicos.
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Adicionalmente, Sand et al. (2001) afirmam que quando uma pessoa trabalha & noite e
passa a dormir durante o dia, pode ser conduzida & dessincronizacdo interna, pois existem
caracteristicas comportamentais, genéticas e fisiologicas associadas aos perfis
cronobioldgicos. Constata-se ainda, que a privagdo do sono é fonte de estresse com
consequente reducdo no desempenho e produtividade no trabalho, favorecendo a ocorréncia
de acidentes e incidentes (MALIK e KAPLAN, 2005).

Para Oliveira et al. (2006), o trabalho noturno seja permanente ou alternante, é uma
das formas que assume o trabalho em turnos. Para Waidele (1996) o turno noturno é definido
como qualquer emprego regular que se realiza fora do horério habitual de trabalho, definido

arbitrariamente entre sete e dezoito horas.

Nesse tipo de organizacdo do trabalho, a mesma atividade é executada em diferentes
periodos do dia e da noite por vérios empregados em igual jornada. Os turnos podem ser
organizados em sistemas dos mais variados, a depender das necessidades. H& os sistemas
alternados (também chamado de rodizio) e os permanentes. No alternado, as mesmas equipes
de trabalho se alternam em turnos da manha, da tarde ou da noite. Nos sistemas permanentes,
as pessoas trabalham em determinado horério (diurno, vespertino ou noturno) por muitos anos
ou por toda a vida de trabalho (OLIVEIRA et al. 2006).

Segundo Waidele (1996), a sociedade estd organizada, predominantemente, para o
trabalho diurno, e ndo existe consciéncia da necessidade de proteger o descanso do operador
noturno, o que acaba comprometendo a qualidade do sono. O sono diurno oferece menor
possibilidade de recuperacdo do desgaste, portanto, ha um acimulo de cansaco que pode se
tornar um estado de fadiga constante, constituindo-se assim, em risco de surgimento de
enfermidades (OLIVEIRA et al. 2006).

Para Carvalho (1990), o sono é uma funcéo vital e regeneradora do nosso organismo,
pois é responsavel pela manutencdo do estado de vigilia, organizando os ritmos bioldgicos e,

desta forma, reestabelecendo o corpo do desgaste fisico.

Segundo Rodrigues (1998), por ter periodo de um dia, o ciclo circardiano é o mais
importante dos ciclos bioldgicos para os operadores em turno. Cientistas descobriram que em
sintonia com o ciclo biolégico o cérebro envia sinais para varios centros de controle do
organismo humano, afetando a temperatura corporal, a liberagdo de hormadnios, as habilidades

cognitivas e a predisposicdo para dormir ou se manter em vigilia. Ainda segundo 0 mesmo
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autor, o ciclo circardiano apresenta trés caracteristicas principais: é enddgeno, resiste a

mudancas bruscas e pode se adaptar lentamente.

Segundo Fischer (1990), as trés fontes principais de dificuldades advindas do trabalho

em turnos sao:

e adaptacdo dos ritmos bioldgicos as inversdes dos periodos de atividade e repouso;

e perturbagdes do sono;

e fatores domésticos e sociais.

Varios autores, a partir da analise de dados empiricos, propuseram modelos tedricos

que explicam as interagdes entre as variaveis dependentes e independentes que atuam nos

processos de trabalho em turnos e que podem resultar em doengas. Dentre os modelos

apresentados, optou-se por reproduzir neste trabalho o modelo Knutsson, apresentado na

Figura 3.8 (KNUTSSON, 1989).

TRABALHO EM TURNOS

o

Desajuste dos
Ritimos Bioldgicos

Pertubagdes do
Ciclo Sono-Vigilia

Aumento na
Suscetibilidade

y

Dessincronizacao
Interna

v A

Modificacdes do
Comportamento
Ex: Dieta, Fumo

v

DOENCAS

Figura 3.8 - Modelo de KNUTSSON
Fonte: Knutsson (1989).
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Segundo Rodrigues (1998), dentre as vantagens do trabalho em turnos, podem ser
citadas os adicionais salariais, a possibilidade de se obter agenda mais favoravel para cuidar
da familia ou de projetos pessoais como estudar, o trabalho com menor superviséo, o uso de
trajes mais confortaveis e menos formais, a possibilidade de frequentar estabelecimentos
comerciais, esportivos, artisticos, etc, em horarios de menor movimento e o espirito de grupo
que desenvolve em certos casos. Muitos operadores preferem o turno da noite pela maior
liberdade em termos de atitudes e ritmo de trabalho, sendo que alguns se tornam mais

produtivos e criativos neste turno.

Segundo Beersma e Gordyn (2007), a espécie humana € regida por habitos diurnos, ao
se quebrar esse padréo, principalmente quando do trabalho em turnos noturnos o organismo
humano sofre influéncia direta do ciclo circadiano. Estudos conduzidos por Conway et al.
(2008), Sokoian e Pirola (2009) e Yamada et al. (2001) mostram que funcionérios que
trabalham em turnos noturnos apresentam um tipo de alteracdo do sono onde a relagdo claro-

escuro, 0 sono e a alimentagdo se tornam dessincronizados.

3.4.5 Modelos de desempenho humano

Nesse topico foram apresentados trés modelos de desempenho humano. Os dois
primeiros modelos foram desenvolvidos por Spencer (1987) e por Warr (1995),

respectivamente. O terceiro modelo foi desenvolvido por Mummolo et al. (2004).

Segundo Baines et al. (2004), a selecdo dos modelos relacionados ao ritmo circadiano

e & idade foi baseada em trés critérios a seguir:
e O modelo deve ser valido no contexto em qual ele foi derivado originalmente.

o Deve haver literatura suficiente para indicar que o fator representado pelo modelo esta

presente em um contexto de manufatura.
e Os dados necessarios para 0 modelo devem ser faceis de serem obtidos.

Segundo Hackman e Oldham (1976), geralmente, podem ser identificados dois tipos
de modelos de desempenho humano na literatura. Os modelos de fatores de nivel alto

costumam lidar com interagdes complexas de mecanismos psicoldgicos. Por exemplo, a
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satisfacdo no trabalho é conhecida por impactar o desempenho no trabalho, mas é mediada
por fatores psicolégicos e ambientais. Segundo Baines et al. (2004), tais modelos séo
inerentemente complexos, ocorrem em um contexto especifico e dependem das diferengas
individuais entre as pessoas. A combinagdo da baixa validade contextual e a grande
complexidade faz com que esses modelos sejam inadequados para a simulagdo desses

modelos no sistema de manufatura.

J& para Stirling e Parsons (2000), os modelos de nivel baixo representam o0s
mecanismos basicos fisioldgicos. Em contraste com os modelos de nivel alto, tais modelos
sdo relativamente simples e podem ser aplicados a qualquer individuo, e, portanto, sdo

adequados para a simulacdo (BAINES et al. 2004).

3.4.5.1 Teoria do desempenho relacionada ao ritmo circadiano

Para Reilly, Atkinson e Waterhouse (2000), os ritmos bioldgicos se referem as
mudancas ciclicas que se repetem regularmente em um determinado tempo e estdo
relacionadas as alteracbes dos processos fisiologicos. Os ritmos podem ser denominados de
circadiano, ou seja, referentes ao dia solar (24 +/- 4 horas), ultradiano (ciclos com menos de

24 horas) ou infradiano (ciclos com mais de 28 horas).

A principal funcdo do ritmo circadiano é preparar o corpo humano para 0 sono através
da regulagem hormonal de suas fungdes bésicas. Até certa hora da noite, tipicamente entre as
22h30min as 01h00min, o corpo naturalmente adormece. Isso é usualmente acompanhado por
uma redugéo na temperatura central e por um aumento na melatonina (0 horménio do sono)
(BAINES et al., 2004).

Segundo Baines et al. (2004), o modelo de desempenho relacionado ao ritmo
circadiano considera um fator de nivel baixo. O modelo apresentado nesse topico, foi
desenvolvido por Spencer (1987), que estudou 30 estudantes em um periodo de nove dias.
No trabalho de Baines et al. (2004), esse modelo foi utilizado para representar as mudancgas

ocorridas no desempenho do operador devido aos efeitos do ritmo circadiano.

Foram incluidas a “hora do dia” e a “hora que a pessoa acorda” para prever o

desempenho dos operadores que comegam suas atividades em horarios diferentes do dia. O
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desempenho da tarefa utilizada no estudo, a substituicdo do simbolo digital da tarefa (DSST) é
previsto para a “hora do dia”, T, e a “hora que a pessoa acorda”, t, pela Equagédo 01. O
resultado para um operador que acorda 3 horas antes de comegar cada turno de trabalho €
apresentado na Figura 3.9. A Equacdo 1 representa a variagdo no tempo da atividade para um

operador que esteja executando qualquer tarefa.

DSST (T,t) =233 ,3+1,54t— 0,304 t2 + 0,0108 t3 + 4,97 cos( 211 %) (1)

3

o 2"—”—.—‘#\\‘\

g- 1k\-‘ \

§ Al 2~3 4 2 S W

¢ 5 \\ \.

2 4 \-\H
5

Horario do Turno (em horas) - Manhé (6-2) - Tarde (2-10) - Noite (10-6)

- MNanhi —— Tarde == Noite

Figura 3.9 - Modelo de desempenho humano relacionado ao ritmo circadiano
Fonte: Baines et al. (2004).

3.4.5.2 Teoria do desempenho relacionada a idade

Segundo Baines et al. (2004), o modelo de desempenho relacionado a idade também
considera um fator de nivel baixo. O modelo apresentado nesse topico representa as mudancgas

ocorridas no desempenho devido aos efeitos da idade.

Segundo Klein et al. (2000) e Snel e Cremer (1995), muitas evidéncias sugerem que o
desempenho diminui com o aumento da idade. Ambas as faculdades cognitivas e fisicas
mostram uma diminuicdo no desempenho de aproximadamente 1% por ano de idade, apds a
idade de vinte anos (SALTHOUSE, 2000). Até a idade de 20 anos, o corpo humano ainda est
em desenvolvimento, e aumenta o desempenho até o ponto mé&ximo, 0 que varia entre

individuos.
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As funcbes cognitivas bésicas do corpo humano tal como memoria de curto prazo,
velocidade de processamento e tomadas de decisdo tdo bem quanto as faculdades fisicas como
0 exercicio aerdbico, a oxigenacdo, e a forca méxima do musculo diminuem linearmente
quando consideradas isoladamente (MUNOZ et al. (1998); SHEPARD (2000)). Esses efeitos
sdo mediados e podem ser significativamente reduzidos pelo aumento de técnicas e
habilidades interpessoais, experiéncia, treinamentos fisicos e estilos de vida pessoal
(GAUDART, (2000) e SCHIBYE et al., (2001)).

De acordo com Warr (1995), estes efeitos mascaram a diminuigdo do desempenho
devido & idade. O modelo desenvolvido por esse autor assume que ndo sdo mensuraveis as
reducgBes devido & idade até a idade de trinta anos e que esses efeitos ocorrem linearmente até
sessenta e cinco anos quando o maior impacto da idade é sentido. Neste modelo, assumiu-se
que a taxa de redugdo do desempenho (d) devido & idade ndo é uma constante de 1% por ano
de idade, mas aumenta linearmente de 0% (antes dos trinta anos) até 1% na idade de sessenta

e cinco anos. Consequentemente, para a faixa de idade de 30-65, “d” é dado por:

(a — 30 )
35 (2)

d =

Onde: d = taxa de decremento do desempenho devido & idade ao ano; a = idade em anos.

A reducdo do desempenho em uma idade “a” é dada por:

D =d(a-230) 9

A Equacéo 1 fornece uma reducéo percentual no desempenho que pode ser aplicada
diretamente ao modelo teste de simulagéo a eventos discretos para aumentar o tempo de ciclo

em cada estacdo de trabalho. Os efeitos desse modelo s&o mostrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Modelo de desempenho humano relacionado a idade
Fonte: Adaptado de Baines et al. (2004).

3.4.5.3 Teoria do desempenho humano relacionado a aprendizagem e fadiga

Segundo Digiesi et al. (2009), para desenvolver um modelo de simulagdo que
considere a influéncia de fatores humanos no desempenho do operador, dois problemas
devem ser solucionados. Em primeiro lugar, o comportamento do operador deve ser
quantificado em processos industriais para garantir que eles sdo vélidos. Em segundo lugar,
uma vez que um modelo valido é obtido, ele deve ser incluido nas ferramentas de simulago
disponiveis. No entanto, quantificar o comportamento do operador em um contexto industrial
€ um processo que consome tempo e dados. A caracterizacdo do comportamento do operador

requer a coleta de uma grande quantidade de dados.

Wright (1936) foi o primeiro a desenvolver modelos tedricos e empiricos relacionados
a variabilidade do comportamento do operador ao longo do tempo. Assim, o trabalho de
Wright (1936) investigou a influéncia do fendmeno da aprendizagem sobre o comportamento
dos operadores envolvidos em tarefas manuais e repetitivas. O modelo desenvolvido por
Wright (1936) relacionou a duragéo prevista da tarefa para a repeti¢éo “n-th”, *Y(n)”, com o
nimero “n” de tarefas concluidas, o desempenho esperado na primeira repeticdo “y(1)”, e 0

fator de aprendizagem “b”, como mostra a Equacdo 4.

Y(n)=y@).n>" (4)
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Segundo Digiesi et al. (2009), a partir da obra de Wright, muitos modelos foram
propostos na literatura. Todos os modelos relacionam o tempo de concluséo da tarefa com o
nimero de tarefas previamente completadas, e diferem de acordo com o fator humano que é

considerado (por exemplo, a aprendizagem, fadiga, esquecimento).

Mummolo et al. (2004) propds um modelo que considera o efeito conjunto da
aprendizagem e da fadiga. O modelo é apresentado na Equagdo 5. Sendo “n” o niimero de

repeticdes, a duracdo da tarefa prevista na “n-th” repeticdo é dada por:
y(m = y@ +|M - y@).a-n")|-lyw - m.a-n)] (5)

Onde:
y (1): € a duragéo prevista da tarefa (desempenho) para a primeira repeticéo;

M: é o limite de pior desempenho esperado devido a fadiga depois de um grande nimero de

repeticoes;

m: é uma estimativa do desempenho incompreensivel do operador;
\: é o fator de aprendizagem (0<A<1);

1: € 0 fator de fadiga (0< t <1).

Na Equacgdo 5 o termo y(1) é uma medida estdtica do desempenho do operador, uma
vez que o desempenho inicial do operador esta relacionado com sua habilidade e experiéncia.

Assim, y(1) ndo é influenciada pelo fendmeno que ocorre durante o periodo de tempo de
trabalho. Os termos + [(M —y@®).a-n" )J e - [(y(l) -m).(1- n‘*)] separadamente
modelam os efeitos da fadiga e da aprendizagem, uma vez que eles respectivamente tendem a

aumentar e a diminuir o tempo de concluséo das tarefas durante o turno de trabalho.

3.5 Consideracoes Finais

Com base no levantamento tedrico apresentado neste capitulo, observou-se que devido
a complexidade dos sistemas reais, a simulacdo computacional consegue capturar as

caracteristicas dindmicas e aleatdrias desses sistemas. Porém, observa-se que existe uma folga
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entre 0 desempenho previsto pelos modelos de simulagdo e as saidas que tais sistemas geram

no sistema real.

Com o intuito de diminuir esse erro de previsdo, e tornar os modelos mais proximos
do desempenho do sistema real, inicialmente foi identificada nesse capitulo uma série de
fatores que podem influenciar o comportamento do operador ao longo do turno de trabalho.
Embora atualmente exista uma variedade de teorias relacionadas aos fatores que podem
influenciar o desempenho humano, existe uma lacuna no que se refere & modelagem e

simulacdo do desempenho humano.

Nesse capitulo foram identificados alguns modelos de desempenho humano existentes,
como por exemplo, modelos referentes & variagcdo do desempenho em relacdo a idade, ritmo
circadiano, aprendizagem e fadiga simultaneamente, porém, alguns desses foram
desenvolvidos a partir de contextos divergentes do objeto de estudo desta pesquisa, tais como
uma Universidade, por exemplo, com alunos e ndo com operadores trabalhando ao longo de
um turno de trabalho em uma linha de montagem, por exemplo, como ocorre no objeto de

estudo desta pesquisa.

Diante disso, optou-se por explorar nessa pesquisa a influéncia de dois fatores
humanos, o ritmo circadiano e o trabalho em turnos no desempenho dos operadores em uma
linha de montagem manual. A intengdo da pesquisa foi verificar como esses fatores poderiam
ser incluidos em um modelo de simulacdo e a partir dai analisar se a consideragdo desses

fatores altera os resultados previstos sem a incorporagéo desses.

69



Capitulo 04 — Aplicacédo do Método

4. APLICACAO DO METODO

4.1 Consideracdes iniciais

A presente pesquisa foi desenvolvida no periodo de margo de 2009 a agosto de 2010,
com dados coletados de setembro de 2009 a abril de 2010. Para o desenvolvimento do estudo
de simulagéo, utilizou-se a metodologia proposta por Montevechi et al. (2010), composta de

trés fases: concepcéo, implementacgdo e analise.

A seguir serd descrito como o0s passos desta metodologia foram conduzidos durante

esta pesquisa.

4.2 Concepcao

Passo 1.1: Objetivo e defini¢do do sistema

Conforme apresentado no primeiro capitulo, o objetivo desta pesquisa é responder as

seguintes questdes de pesquisa:
e Como inserir fatores humanos em um modelo de simulagdo a eventos discretos?

e A incorporagdo de fatores humanos, especificamente o ritmo circadiano e o trabalho
em turnos, em um modelo de simulacdo a eventos discretos alteram os resultados

previstos pelo modelo de simulagdo sem a incorporagéo desses fatores?

A presente pesquisa foi aplicada em uma linha de producdo de componentes de
sistema elétrico de injecdo eletrdnica de veiculos (conhecidos como chicotes), que apresenta
elevada proporcdo de trabalho manual, composta por doze operadores. Nesta linha séo
produzidos trés tipos de componentes de sistemas elétricos de injegdo eletronica. Porém, neste
trabalho optou-se por analisar a produgéo apenas do primeiro produto, que corresponde a

91,6% do mix de producdo.

Para este produto, a linha em estudo possui um output esperado de 189 pecas/turno ou

23 pecas/hora. A concepgdo da linha é Just in Time que tem como caracteristica a produgéo de
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pecas atendendo o sequenciamento de producéo do cliente. Nesta pesquisa, a varidvel de saida

escolhida foi o total produzido.

Passo 1.2: Construcédo do modelo conceitual

A técnica de modelagem conceitual abordada nesta pesquisa foi a técnica IDEF-SIM,
metodologia focada em projetos de simulagdo, elaborada a partir de trés técnicas de
modelagem: IDEF-0, IDEF-3 e Fluxograma. Segundo Leal (2008), o uso desses simbolos foi
adaptado as necessidades encontradas em projetos de simulacdo. A Tabela 4.1 apresenta 0s

elementos, a simbologia utilizada e a técnica de origem.

Justifica-se a escolha desta técnica porque ela apresenta a vantagem de permitir a
representacdo gréfica dos recursos humanos (operadores) inseridos no fluxo do processo ou
na rede de transicdo de estados e objetos, fator extremamente importante nesta pesquisa
(MONTEVECHI et al. 2010).

Desta forma, antes da elaboragdo do modelo computacional j4 é possivel analisar quais
recursos (operadores) serdo analisados no modelo, através da modelagem conceitual realizada
pelo IDEF-SIM. Outra contribuicdo desta técnica é a possibilidade de um especialista em
simulacdo e modelagem computacional conseguir construir um modelo computacional a partir
de um modelo conceitual elaborado através da técnica IDEF-SIM, mesmo sem ter acesso ao

sistema real.

Segundo Leal (2008), a técnica IDEF-SIM reduz o tempo gasto na modelagem
computacional, uma vez que regras envolvendo a movimentagdo, 0 uso de recursos e
controles, além das transformagdes de entidades, possibilitam ao modelador construir um
modelo conceitual mais proximo das exigéncias de um modelo computacional. Essa técnica
podera ser utilizada também na fase de documentacdo do modelo, para registrar a l6gica do
modelo, facilitando o trabalho de verificacdo e validacdo, além de permitir um maior

entendimento por parte dos leitores do trabalho.
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Tabela 4.1 - Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

modelado

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade N IDEF3 (modo descri¢io das
./ transicdes)
Funcées IDEFO0
Fluxo da entidade — IDEFO0 e IDEF3
Recursos IDEFO0
Controles l IDEF0
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
¢/ou alternativos
X Regra OU
0| Regra E/OU
Movimentagdo _ —N Fluxograma
4
Informacdo explicativa | = ------- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema ; / /

Ponto final do sistema

Conexdo com outra figura

Fonte: Leal (2008).

A seguir detalha-se a funcdo de cada elemento apresentado na Tabela 4.1:

Entidade: S&o os itens a serem processados pelo sistema, representando matéria-prima,

produtos, pessoas, documentos, entre outros. Elas podem ser agrupadas ou divididas

ao longo do processo produtivo e s&0 movimentadas por meios proprios ou por meio

de recursos. Uma vez representada, o simbolo somente aparecera no momento em que

uma nova entidade for criada. Desta forma, torna-se claro o nimero de entidades a ser

utilizada e em que pontos do modelo a entidade sofrera uma transformacé&o.

FuncOes: Representam os locais onde a entidade sofrerd alguma acdo. Entendem-se

como fungdes os postos de trabalho, esteiras de movimentacéo, filas e estoques e

postos de atendimento. Estas fun¢bes podem modificar uma entidade, como no caso

de postos de trabalho, ou mesmo alterar o ritmo de tempo desta entidade no fluxo,

como uma espera, por exemplo, em uma fila ou estogue.

3. Fluxo da entidade: Representa o direcionamento da entidade dentro do modelo,
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10.

11.

caracterizando 0s momentos de entrada e saida da entidade nas fungdes.

Recursos: Representam elementos utilizados para movimentar as entidades e executar
as funcbes. Os recursos podem representar pessoas ou equipamentos. Em um sistema
pode haver recursos estaticos ou dindmicos. Os recursos estaticos ndo sdo dotados de
movimento. Os recursos dindmicos, por sua vez, podem se mover sobre um caminho
definido.

Controles: Representam regras utilizadas nas fungdes, como sequenciamento, regras

de filas, programagdes, entre outros.

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: Estas regras s&o chamadas de juncdes,
na técnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, ap6s uma funcdo, podem ser executados
juntos (jungdo E), ou de forma alternativa (jungdo OU), ou permitindo ambas as regras
(jJuncéo E/OU).

Movimentagdo: Representa um deslocamento de entidade, no qual o modelador
acredita possuir efeito importante sobre o modelo. Ao representar este elemento,
esperam-se encontrar no modelo computacional uma programagcao especifica para este

movimento, como tempo gasto e recurso utilizado.

Informagédo explicativa: Utilizada para inserir uma explicagdo no modelo, com o

objetivo de facilitar o entendimento do modelo.

Fluxo de entrada no sistema modelado: Define a entrada ou criagdo das entidades

dentro do modelo.

Ponto final do sistema: Define o final de um caminho dentro do fluxo modelado. Tudo

0 que, na préatica, encontra-se além deste ponto esta fora dos limites do modelo.
Conexéo com outra figura: Utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes.

Nesta pesquisa, foram elaborados dois modelos conceituais para a linha de produgdo

estudada, através da técnica de modelagem IDEF-SIM.

Na elaboragdo do primeiro modelo conceitual, inicialmente utilizou-se a Folha de

trabalho padronizado mostrada na Figura 4.1 que representa o layout da linha em estudo, com

0 objetivo de avaliar a sequéncia dos operadores e dos postos de trabalho, a distancia entre as
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mesas, dentre outras informagdes importantes.

FOLHA DE TRABALHO PADRONIZADO

Projeto: |Viva | Linha / Célula: |Viva iniecdo Data: 9/7/2009 Responsavel: | Cleber Faria
Familia: |Inecéio Estac;éo de Trabalho:|Geral Revisao No: 2 Aprovado por:| Arnaldo Jorjéo
Caminhada " — Estoque Padrao " Tempo de Ciclo | Tempo de  |Media PonderadaMédia Ponderad:
Caminhada | enquanto o'é?,-':f::s ‘Ef.,';ru'f:f:: em Processo Ta'(‘;:;;“e ‘?r?;:'(::s‘ Malor Volume | Elemento Maior | Tempo de Ciclo |  Tempo de
trabalha Simbolo| Lote {sec) Volume (sec) (sec) Elemento (sec)
7777777 > —

— 11189.2 -
M] 1| [ o i i MASHTER BRARD ‘
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Figura 4.1 - Folha de trabalho padronizado do processo em estudo

A partir de entdo, elaborou-se o primeiro modelo conceitual da linha de produgdo em

estudo com o auxilio da técnica de modelagem IDEF-SIM, como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Modelo conceitual do processo em estudo (IDEF-SIM Fluxo Continuo).

Apos a elaboragéo do modelo conceitual do processo em estudo através da técnica de
modelagem IDEF-SIM Fluxo Continuo, o mesmo foi apresentado a pessoas treinadas em
algum software de simulagdo, com o objetivo de se verificar até que ponto o modelo
conceitual em IDEF-SIM poderia orientar o praticante de simulagéo na confec¢cdo do modelo
computacional. A partir desta analise, foi possivel estabelecer um relacionamento entre os
elementos graficos do IDEF-SIM e os elementos utilizados em softwares na construcdo do

modelo computacional. Para exemplificar a relagéo, foi escolhido o software Promodel®.

De posse das observagdes feitas pelo especialista do processo, a pesquisadora optou
por desenvolver uma adaptagdo da técnica IDEF-SIM, utilizando o layout da célula para o
desenvolvimento do modelo conceitual, tornando-o assim mais proxima da realidade das
atividades do processo. Dessa forma, o modelo conceitual IDEF-SIM Fluxo Continuo,

apresentado na Figura 4.2, foi transformado no modelo conceitual Mapa IDEF-SIM,
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conforme mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Modelo conceitual do processo em estudo (Mapa IDEF-SIM).

O modelo conceitual obtido através da técnica de modelagem Mapa IDEF-SIM
apresentado na Figura 4.3 oferece informacdes sobre o layout da linha de montagem, como o
posicionamento no espago dos postos de trabalho, distancia dos operadores em relagdo aos
demais postos de trabalho, transporte de equipamentos e dos operadores, além das vantagens

j& mencionadas na pesquisa sobre a técnica IDEF-SIM.

Para ambos os modelos conceituais apresentados acima, em cada uma das etapas do
processo, além da indicacdo das funcdes, tém-se também a indicacdo dos operadores
responsaveis pelas funcdes (recursos). Neste modelo, foram identificados 12 (doze)
operadores e 04 (quatro) entidades: E1(Manifesto), E2 (Kit de Montagem), E3 (Chicote) e E4

(Entidade Auxiliar). A seguir estdo apresentadas as defini¢des das entidades:

e E1 (Manifesto): O manifesto é um documento, que pode ser considerado a entidade
que dé inicio ao processo de fabricagdo, porém sua representacdo grafica no modelo
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computacional ndo é necesséria. No modelo conceitual esta entidade é representada

apenas para indicar o inicio do processo de fabricacéo.

e E2 (Kit de Montagem): Refere-se a um conjunto de conectores com circuitos ligados
que durante o processo recebe a incluséo de outros circuitos ligados, tornando-se mais

completo a cada célula.

e E3 (Chicote): Refere-se ao conjunto de conectores mais completo, logo ap6s a saida da
Célula 05.

e E4 (Auxiliar): N&o possui aspecto grafico.

Foram identificados neste processo 04 (quatro) controles, ou seja, regras utilizadas nas
funcdes: Instrugdo de Processo (IP), FIFO (First in First Out), 02 Pegas (PCS) / Sacola e 08

Pecas (PCS) / Caixa, conforme descrito abaixo:

e Instrucdo de Processo (IP): Esse tipo de regra é necessario na prética, justificando a
sua inclusdo no modelo conceitual devido & necessidade do operador conhecé-la para
determinar a sequéncia de suas atividades. J& no modelo computacional ndo é
necessaria a simulagdo da mesma, uma vez que se supde que o operador ja conhece

suas instrugdes de trabalho.

e First in First Out (FIFO): Este tipo de controle indica que o primeiro a entrar no

Shutle é o primeiro a sair para o posto 01.

e 02 Pecgas/Sacola: Este controle indica que no cabide, cada sacola agrupa um total de 02

pegas.

o 08 Pecas/Caixa: Este controle indica que no cesto sdo embaladas 08 pegas por caixa.

Passo 1.3: Validacdo do modelo conceitual

A validagéo do modelo conceitual consiste em aceitar ou ndo o0 modelo como uma boa

representacao do sistema real.
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As técnicas de validagdo preliminares utilizadas para essas avaliag@es sdo a validacdo

face-a-face (presencial) e o rastreamento.

Na validacdo face-a-face (presencial) os especialistas sobre o sistema irdo avaliar o
modelo conceitual para determinar se ele esta correto e razodvel para a sua finalidade. Isso
geralmente requer analise do fluxograma ou do modelo gréfico, ou do conjunto de equagbes
do modelo (SARGENT, 2009).

O uso de rastreamento € o acompanhamento das entidades através de cada sub-modelo
e do modelo geral para determinar se a logica esta correta e se a precisdo necesséria €
mantida. Se forem encontrados erros no modelo conceitual, estes devem ser revistos e a

validacdo conceitual comeca novamente (SARGENT, 2009).

Uma vez que os especialistas do processo estavam presentes desde o inicio da
atividade de desenvolvimento do modelo conceitual, tal tarefa ndo apresentou grandes
dificuldades. No presente estudo, a validagéo face-a-face (presencial) foi realizada em duas

etapas:

e 1?2 Validagdo face-a-face (presencial): Essa validagéo foi realizada por um especialista

da técnica de modelagem IDEF-SIM que ndo conhece a linha de montagem.

e 2?2 Validagdo face-a-face (presencial): Essa validagéo foi realizada por um especialista
do sistema que conhece o processo de montagem e que desconhece a técnica de
modelagem IDEF-SIM.

Na presente pesquisa, o rastreamento foi realizado através da verificacdo dos sub-

modelos e do modelo geral para avaliar se a l6gica estava correta.

Passo 1.4: Documentac¢do do modelo conceitual

Apos a validagdo do modelo conceitual, este foi documentado através da técnica de
modelagem IDEF-SIM.
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Passo 1.5: Modelagem dos dados de entrada

Para o desenvolvimento da modelagem dos dados de entrada, inicialmente foram
levantados todos os dados necessarios para a confeccdo do modelo conceitual e
computacional, além de alguns dados necessarios para compreender a logica de

funcionamento do sistema total.

Na primeira etapa da coleta de dados, foi realizada uma coleta de informagdes in loco,
através de observacoes e entrevistas com os doze operadores. A condugdo da entrevista seguiu

0 seguinte roteiro:
o definicdo das entidades do sistema;
o definicdo das funcgdes do sistema;
o defini¢do do fluxo das entidades;
¢ identificacdo dos recursos;
o identificacdo dos controles de cada funcéo;
o identificacdo das regras para fluxos paralelos e/ou alternativos;
o identificacdo da movimentacao;
o identificacdo da informacéo explicativa;
o identificacdo do fluxo de entrada no sistema modelado;
o identificacdo do ponto final do sistema;
o identificacdo de conexdo com outra figura.

Este roteiro permitiu ao pesquisador conduzir as entrevistas e observacgdes, evitando
perder o foco do objetivo principal. De posse de prancheta, papel e caneta, foi possivel a
construgdo do fluxo de setas durante a observagéo e as entrevistas, auxiliando a confecgéo do

modelo conceitual e computacional.

Na segunda etapa, foram levantados os tempos de processamento do produto, o
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volume contratado e o mix de produgdo, considerados pela empresa inicialmente, sem a
consideracdo da influéncia de fatores humanos, através do Controle 17, que é uma planilha
em Excel utilizada pela empresa que auxilia no calculo da quantidade de mé&o-de-obra
necessaria para um determinado projeto, conforme apresentado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
Nesta planilha estéo todas as informagdes essenciais do projeto, tais como, 0 nome do projeto
e da linha, a descri¢do dos produtos a serem produzidos por esta linha, o cdigo do dispositivo
utilizado (mesa de montagem) e o numero do cliente de cada produto. Nesta planilha sdo

apresentadas as seguintes informagdes:
¢ Volume: Demanda diaria do produto.
e Mix de Producgéo: Percentual de participagdo de cada produto no volume total.

e Tempo de Montagem: Tempo total necessario para a montagem de cada produto

especificado pelo departamento de cotagéo.
e Quantidade de Linhas: Numero de linhas a produzir o produto.

e Horas/Turno: Tempo total disponivel por turno ja desconsiderando as paradas

programadas.
¢ Quantidade de Turnos: Quantidade de turnos existentes por dia.
Ao entrar com as informagdes acima as saidas séo:

e Forecast diério: Quantidade de cada tipo de pega requisitada diariamente calculada

através do mix de producéo.

e Operadores por linha: Quantidade de operadores necessaria para cada linha em cada

turno.
e Tempo de Ciclo: Tempo de ciclo de cada um dos itens.
e Capacidade por linha/turno: Capacidade de produgdo de cada linha em cada turno.
e Capacidade total: Capacidade total diaria do projeto.

e Capacidade de producgdo: Percentual da capacidade total diaria do projeto em relagéo

ao volume requisitado diariamente.
80



Capitulo 04 — Aplicacdo do Método

e Pecas por hora: Capacidade de producdo por hora de cada linha.

Na terceira etapa, foram utilizados os tempos de processamento coletados pelo
Laboratdrio de Estudos de Tempos & Métodos (Engenharia), considerados nessa pesquisa
como os tempos de processamento da Engenharia. Tempos estes utilizados pela empresa para
célculo da producéo diéria da linha de montagem. Este laboratdrio é responsavel por realizar
todo o desenvolvimento de processo, estudo de tempos e desenvolvimento de métodos

produtivos. A definicdo do método produtivo se da em trés fases.

Em todas as trés fases, o técnico de processo responsavel pelo desenvolvimento,
define inicialmente uma sequéncia de montagem (método operatorio) e depois realiza a

cronoanélise desta sequéncia (estudo de tempos).

Na primeira fase do Estudo de Tempos & Métodos, € definida uma sequéncia de
montagem inicial de todo o conteldo de trabalho do produto. Nesta fase é considerada
somente a melhor sequéncia das atividades sem se importar com o tempo de execugédo de cada
uma destas atividades. Apds a definicdo desta sequéncia, inicia-se o estudo de tempos. Para
esta atividade é necessario a presenca de um operador treinado (de preferéncia que ja trabalhe
em alguma linha de producéo similar). O operador executa toda a sequéncia de montagem
determinada, elemento por elemento, e o técnico vai tomando os tempos de processamento de
cada elemento de trabalho. O numero minimo de tomadas de tempos de processamento
necessario € de dez tomadas de tempos de processamento. Apos a coleta destes dados, o
técnico inicia a definicdo do primeiro balanceamento (divisdo de postos de trabalhos) desta
sequéncia de trabalho. Para esta atividade é necessario que o técnico conheca qual o Takt
Time da linha para que ele possa carregar cada estacéo de trabalho com o tempo de trabalho
de no méximo igual ao Takt Time. Apés a divisdo de trabalho, realiza-se a comparacéo do
tempo total de montagem do produto com o tempo cotado (definido pelo departamento de
cotacdo através de um catalogo de tempos) para fazer a comparacdo se o tempo real de

montagem esta menor ou maior que o tempo cotado (cobrado do cliente).

As duas proximas fases de Estudo de Tempos & Métodos procedem-se da mesma
forma da descrita anteriormente, diferenciando somente no fato de que nestas duas proximas
atividades, a sequéncia de montagem pré-definida na primeira fase, ndo sofre grandes
alteracdes, somente pequenas alteragbes de sequéncia da montagem de alguns elementos de

trabalho para facilitar a montagem do produto ou a divisdo do contetido de trabalho entre os
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postos de trabalho da linha. Estas atividades de Estudo de Tempos & Métodos séo realizadas,
normalmente, durante o periodo das 06h00Omin as 17h18min, uma vez que o Laboratdrio de

Estudos de Tempos & Métodos funciona apenas durante esse intervalo.

A Tabela 4.2 apresenta a distribuicdo e seus respectivos pardmetros (média e desvio
padréo) referentes aos tempos de processamento coletados pelo Laboratério de Estudos de

Tempos & Métodos (Tempos da Engenharia) sob condigdes ideais.

Tabela 4.2 - Tempos de processamento coletados pelo Laboratorio de Estudos de Tempos & Métodos

POSTOSDE TRABALHO ((yrooconier  (emposemeeg)  (temipos emseq)
LOC_CEL1 N(139,3)

LOC_CEL2 N(149,3)

LOC_CEL3 N(153,4)

LOC_CEL4 N(147,3)

LOC_CEL5 N(153,2)

LOC_POSTO1 N(149,1)

LOC_POSTO2 N(150,5)

LOC_POSTO3 N(152,4)

LOC_POSTO4 N(149,2)

LOC_POSTO5 N(147,5)

LOC_POSTO6 N(145,2)

LOC_TESTE N(140,8)
LOC_CONTENCAO N(130,5)
LOC_LABEL_ERROR N(10,2)
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Total Min | Refeicao | Reuniao | Ginastica |Café / banheiro| Set-up
1149 120 20 10 16 0 DATA ;| 12/10,2008
PROJETO: Viva LINHA: Injecdio HRS/TURNO: 8,19 MIN./TURNO 4915 QTD. TURNO: 2
TEMFPO DE CAPAC. TEMPO
DESCR. CHICOTE PN N° CLIENTE % NA F(]))RL-EE_IAST MIX (%) I\APEE)SRAS QID.DE |OPERADORES | MONTAGE l(‘:?g’L[P(? TEMFO CICLO POR CAPAC. CAPAC. Pegas por MIX (%) | MEDIO DE
) FAMILIA FROD. LINHAS POR LINHA M 3 (seg) LINHA/ | TOTAL | PRODUCAD Hora PROD. MONTAGE
(Atual) LINHA . (min.)
(min) TURNO M
Injegio Viva 13704083 93702509 326,0 91,6% 6 1 6 15,61 2,60 156,11 378 106% @ 91,6% 14,30
Injegio Viva 13704084 93702510 30,0 84% 6 1 6 15,18 2,53 151,81 194 389 109% 24 8,4% 1,28
Injegio Viva 13704085 94730003 0,0 0,0% L] 1 L] 15,18 2,53 151,81 194 389 109% 24 0,0% 0,00
RESUMO 356 100% ] 1 ] 15,57 2,60 156 189 379 106% 23 100,0% 15,57
Figura 4.4 - Controle 17 da Montagem
Total Min | Refeicao | Reuniao | Ginastica |Café /banheiro| Set-up
1149 120 20 10 16 0 DATA :| 12/10/2008
PROJETO: Viva LINHA: Injecdo HRS/TURNQ: 8,19 MIN./TURNO 491,5 QTD. TURNO: 2
TEMFPO DE CAPAC. TEMFPO
FORECAST MESAS TEMFPQ
%o NA MIX (%) QID.DE | OPERADORES | MONTAGE TEMPO CICLO POR CAPAC. CAPAC. Pegas por MIX (%) | MEDIO DE
DESCR. CHICOTE BN N° CLIENTE FAMILIA DIARIO PROD. POR LINHAS POR LINHA M CIC_LO (seg.) LINHA/ | TOTAL PRODUGCAOD Hora PROD. MONTAGE
(Atual) LINHA N (min.)
(min.) TURNO ™
Injegdo Viva 13704083 93702509 326,0 91,6% 1 1 3 12,97 2,59 155,67 379 106% @ 91,6% 11,88
Injecdo Viva 13704084 93702510 30,0 8,4% 1 1 5 12,72 2,54 152,59 193 387 109% 24 8,4% 1,07
Injecdo Viva 13704085 94730003 0,0 0,0% 1 1 5 12,72 2,54 152,59 193 387 109% 24 0,0% 0,00
RESUMO 356 100% 1 1 5 12,95 2,59 155 190 380 107% 23 100,0% 12,95

Figura 4.5 - Controle 17 do KIT
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Total Min | Refeicao | Reuniao | Ginastica |Café/banheiro| Set-up
1149 120 20 10 16 0 DATA :| 12/10/2008
PROJETO: Viva LINHA: Injecsio HRS/TURNO: 8,19 MIN/TURNO 4915 QTD. TURNO: 2
TEMPO DE CAPAC, TEMPO
swsckomncors | e | womn R Moo’ MO0 Ton | TP |opmaons MOYAGE o | TEOSCLO| K| G, T || SO0 | Mooy

(Atual) LINHA (nin) (min)) TURNO M
Injegiio Viva 13704083 93702509 326,0 91,6% 1 1 2 3,97 1,99 @ @ 495 139% @ 91,6% 3,64
Injegio Viva 13704084 93702510 30,0 8,4% 1 1 2 3,97 1,99 119,20 247 495 139% 30 8,4% 0,33
Injeciio Viva 13704085 94730003 0,0 0,0% 1 1 2 3,97 1,99 119,20 247 495 139% 30 0,0% 0,00
RESUMO 356 100% 1 1 2,0 3,97 1,99 119 247 495 139% 30 100,0% 3,97

Figura 4.6 - Controle 17 do Teste e Embalagem
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E finalmente, na quarta etapa da coleta de dados, realizou-se a cronoanélise nos doze
postos de trabalho, onde cada um dos cronometristas ja havia sido orientado de que os dados
deveriam ser coletados em quatro periodos estipulados, conforme apresentado na Tabela 4.3,

durante um dia normal de funcionamento da linha, no primeiro e segundo turnos.

Tabela 4.3 — Horério de coleta dos dados

Periodo
Turno Primeiro Segundo Terceiro Quarto
(Inicio do turno) (Antes do almogo/ (Depois do (Término do turno)
jan tar) almoco/jantar)
Primeiro 06:00 as 07:00 09:45 as 10:45 12:45 as 13:45 14:45 s 15:45
Segundo 16:40 as 18:00 19:00 as 20:00 21:00 as 22:00 00:00 as 01:40

A partir da realizacdo da cronoandlise, os tempos de processamento foram inseridos no
modelo de simulagdo, através da distribuigdo encontrada para cada conjunto de dados de cada

periodo.

Para o desenvolvimento do modelo de simulacdo foi utilizado o software Promodel®.
As razdes da escolha deste software nesta pesquisa devem, sobretudo, ao uso da animagao
gréfica, uma importante aliada na verificagdo e validacdo do modelo. Além disso, optou-se
pela utilizacdo desse software por ele estar disponivel na Universidade, aléem da possibilidade
de emisséo de relatorios estatisticos e da comunicagdo com o Excel®. Este pacote incorpora
trés programas principais: Promodel® (para simulagéo de elementos discretos), SimRunner®
(para otimizagdo de modelos de otimizagdo) e Stat::Fit® (para estudo de distribuigdes de
probabilidade).

O software Promodel® permite ao usuario inserir os tempos de processamento de cada
posto de trabalho tanto na tela de Processing, como apresentado na Figura 4.7, ou utilizando
um recurso de leitura de arquivos externos, como apresentado na Figura 4.8. Para a incluséo
dos tempos de processamento no modelo em estudo, foi utilizado o recurso de leitura de um

arquivo externo em planilha Excel®.

O editor de arquivos externos consiste em uma tabela com campos especificos de

arquivos externos que seréo utilizados durante a simulagéo, como mostra a Figura 4.8.
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Locations
Entities

Path Networks
Resources

Build Simulation Output  Tools

Chil+L
Chil+E
Ctil+N
Ctrl+R

Arrivals ! Chrl+d,

Shifts >
Attributes Ctel+T
Wariables [global) Ctil+B
Arrays Chil+Y
Macros Ctrl+M
Subroutines Chrl+5
More Elements 2
General [nformation  Chel+l
Cost

Background Graphics 4

Entidade a ser processada

-
'
|
'
|

Il Frocess

Local de processamento da entidade

Tempo de processamento da entidade

1] [=IE3

Erttity... | Location... | Cperation... |
Enta, Loct &, VAT 1.0 i’
ErtB Loc1B WAIT 1.0
Enta, Lac2 JOIN 1 ErtB
EntC Lac2 4.5, 2.3)

Figura 4.7 - Tela de Processing

Amival Cycles

Table Functions ~ Ctil+F

Liser Distibutions  Crl+D

Build Simulation Output Tools Window Help
Locations Chil+L
Entities Chil+E
Path Networks Ctrl+N
Resources Chil+R
Processing Ctil+P
Arrivals Chl+8,
Shifts »
Attributes Ctil+T
Variables [global) Ctrl+B
Arrays Chrl+Y
tacros Ctil+hd
Subroutines Ctil+S
More Elements
General Information  Ctel+!
Cost
Background Graphics

Streams

i External Files 1 M=
1D Type... File Name... Prompt Notes... |

Data General Read |c:\promoddimodelsidata |"Can't_find_|Input Data i’

Report1 General Read | ci\promoddimodelsirepol “Can't_find_| Report No. 1

=

I3 Arquivos Externos

Home

WC_SEGUNDA DIST
WC_TERCEIRA DIST

WC_QUARTA DIST

[ zee |
WC_PRIMEIRA DIST Entidade-Local

i Entidade-Local
|Entidade-Local
i Entidade-Local
| Turno

|Matriz Excel

Nome de Arquivo._..

Prompt

N ===

3]

:\ProMed4'\modelshSimulagdo

z\ProMod4\models\Simulagdo

:\ProMod4\models\Simlagdo

c

c
C:\ProMod4\models\Simulagdo |
C:\ProMeod4\models\Simulagdo
c

z\ProMod4\models\Simulagdo

Figura 4.8 - Tela de Arquivos Externos
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Cada um dos campos apresentados na Figura 4.8 é definido da seguinte forma:

¢ ID (Nome): Especifica 0 nome criado pelo o usuério para identificar o arquivo externo.

e Type (Tipo): Especifica o tipo de arquivo externo a ser utilizado em uma lista pré-

determinada. Os arquivos externos podem ser: General Read, General Write, Entity

Location, Arrival, Shift, DLL e Array.

e File Name (Nome do Arquivo): Especifica 0 nome do arquivo incluindo o caminho

(Path).

e Prompt (Mensagem): Especifica uma mensagem a ser mostrada durante a execucao do

modelo caso o arquivo externo ndo possa ser aberto ou encontrado.

o Notes (Anotagdes): Aborda uma nota geral para descrever alguma informagéo sobre o

arquivo.

No modelo em estudo, foi adotado o arquivo externo tipo Entity Location. Um arquivo

Entity Location € um arquivo em Excel que contem expressdes numeéricas listadas por

entidade e por nome de locais de processamento. O nome das entidades a serem processadas

deve aparecer na primeira linha da planilha, comegando na segunda coluna, enquanto o0 nome

dos locais de processamento deve aparecer na primeira coluna iniciando na segunda linha.

Uma expressdo numérica contendo o tempo de processamento para entidade é inserido na

célula onde ha o cruzamento do local de processamento com a entidade a ser processada,

conforme apresentado na Figura 4.9.

3 Bookl !E]Bi

7

14] 4] »| ¥]\ Sheet1 {Sheetz 7/ 5h | «|

A B C D
1 EntA EntB EntC
2 [Loc1 U(333) N(3.2) Var2+67
3 |Loc2 |Varl U(10.2) E(522)
4 |Loc3 L(4.5) E(60.0)
5
6

I

RV

Ml

Figura 4.9: Tela de apresentacdo da Entity Location

De posse dos dados coletados em cada horario, utilizou-se o software Minitab a fim de

determinar se os dados poderiam ser ajustados a Distribuicdo Normal. Com o Minitab foi
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possivel também identificar os pardmetros relevantes (média e desvio padrdo) para os dados

que se ajustaram & Distribuicdo Normal.

Para os dados ndo normais, utilizou-se o pacote Stat::Fit® do software Promodel®.
Através do teste realizado aqui, foi possivel determinar qual a distribuicdo de probabilidades
fornecia a melhor representacdo dos dados de entrada, bem como a classificacdo das
distribuicdes de acordo com o melhor ajuste, sua aceitagdo ou ndo como boa representacdo
dos dados, assim como seus respectivos pardmetros. Nesta pesquisa, os dados foram ajustados

as seguintes distribui¢des: Normal (N), Uniforme (U), Triangular (T), L (Lognormal).

Para inserir as distribuices encontradas, conforme descrito acima, foram elaboradas
quatro planilhas em Excel contendo os tempos de processamento de cada um dos quatro
periodos de cada turno de trabalho, conforme apresentado nas Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7,
respectivamente para as distribuicbes dos primeiro, segundo, terceiro e quarto periodos
analisados do primeiro turno e nas Tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 respectivamente para as

distribuicdes dos primeiro, segundo, terceiro e quarto periodos do segundo turno.

Tabela 4.4 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Primeiro Periodo do Primeiro Turno

POSTOSDETRABALHO (iyroocemieo)  (temposemeeg)  (tempos emseq)
LOC_CEL1 N(136.20,5.51)

LOC_CEL2 U(141,6.)

LOC_CEL3 N(145.20,4.19)

LOC_CEL4 N(138.80,4.17)

LOC_CEL5 N(141.30,6.59)

LOC_POSTO1 N(143.4,5.51)

LOC_POSTO2 N(129.80,4.53)

LOC_POSTO3 N(145,4.70)

LOC_POSTO4 U(146, 7.5)

LOC_POSTO5 N(148.90,5.07)

LOC_POSTO6 N(140.8,5.76)

LOC_TESTE N(140.8,6.65)
LOC_CONTENCAO N(130,5)
LOC_LABEL_ERROR N(10,2)
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Tabela 4.5 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Segundo Periodo do Primeiro Turno

POSTOSDETRABALHO (iyroocemieo)  (temposemeeg)  (temipos emseg)
LOC_CEL1 N(140.8,8.54)
LOC_CEL2 N(142.40,9.85)
LOC_CEL3 N(145.80,8.95)
LOC_CEL4 N(143.70,8.30)
LOC_CEL5 N(134.80,7.58)
LOC_POSTO1 N(148.10,7.39)
LOC_POSTO2 N(127.30,4.19)
LOC_POSTO3 N(144.10,6.45)
LOC_POSTO4 U(148, 8.)
LOC_POSTO5 N(150,5.10)
LOC_POSTO6 N(150.90,5.76)
LOC_TESTE N(143.70,5.59)
LOC_CONTENCAO N(130,5)
LOC_LABEL_ERROR N(10,2)

Tabela 4.6 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Terceiro Periodo do Primeiro Turno

ENT_KIT ENT_AUX ENT_CHICOTE
(tempos em seg) (tempos em seg) (tempos em seg)

T(119, 156, 156)

POSTOS DE TRABALHO
LOC_CEL1

LOC_CEL2 N(141.50,8.58)
LOC_CEL3 132+L(12.6, 7.35)
LOC_CEL4 N(140.70,4.07)
LOC_CEL5 N(142,7.28)

LOC_POSTO1 N(146.80,8.75)

LOC_POSTO2
LOC_POSTO3
LOC_POSTO4
LOC_POSTO5
LOC_POSTO6
LOC_TESTE

N(129.90,4.64)
N(139.90,5.17)
N(150.60,4.52)
N(149.60,7.63)
N(143.50,5.90)

N(142.30,8.88)

LOC_CONTENCAO N(130,5)
LOC_LABEL_ERROR N(10,2)
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Tabela 4.7 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Quarto Periodo do Primeiro Turno

ENT_KIT
(tempos em seg)

N(136.10,9.84)

POSTOS DE TRABALHO
LOC_CEL1

LOC_CEL2 N(137.80,8.28)
LOC_CEL3 N(143.80,5.84)
LOC_CEL4 T(129, 149, 149)
LOC_CEL5 N(139.40,7.46)
LOC_POSTO1

LOC_POSTO2

LOC_POSTO3

LOC_POSTO4

LOC_POSTO5
LOC_POSTO6

LOC_TESTE
LOC_CONTENCAO
LOC_LABEL_ERROR

ENT_AUX
(tempos em seg)

ENT_CHICOTE
(tempos em seg)

N(147.20,6.05)
N(129.40,2.92)
N(141.90,5.58)
N(149.30,4.37)

N(147.70,4.69)

-1.79e+003+
L(1.94e+003, 7.36)

N(150.30,9.22)
N(130,5)
N(10,2)

Tabela 4.8 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Primeiro Periodo do Segundo Turno

ENT_KIT
(tempos em seg)

126+L(12.4, 9.34)

POSTOS DE TRABALHO

LOC_CEL1
LOC_CEL2 N(147.9,10.13)
LOC_CEL3 N(132.1,8.93)
LOC_CEL4 N(145,19.08)
LOC_CEL5 N(136.3,10.14)
LOC_POSTO1

LOC_POSTO2

LOC_POSTO3

LOC_POSTO4

LOC_POSTO5

LOC_POSTO6

LOC_TESTE

LOC_CONTENCAO

LOC_LABEL_ERROR

ENT_AUX
(tempos em seg)

ENT_CHICOTE
(tempos em seg)

N(128.1,9.98)

N(132.3,7.31)

N(130.3,4.08)

N(133.4,8.07)

N(141.6,7.53)

N(138.5,16.77)

N(116.4,11.94)

N(130,5)
N(10,2)
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Tabela 4.9 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Segundo Periodo do Segundo Turno

POSTOSDETRABALHO (iyroocemieo)  (temposemeeg)  (temipos emseg)
LOC_CEL1 N(147,9.70)
LOC_CEL2 N(148.3,15.12)
LOC_CEL3 133+L(11.4, 13.4)
LOC_CEL4 N(141.1,21.47)
LOC_CEL5 N(140,8.95)
LOC_POSTO1 N(138.8,10.09)
LOC_POSTO2 N(133.2,8.22)
LOC_POSTO3 N(136.8,6.61)
LOC_POSTO4 N(133.3,7.90)
LOC_POSTO5 N(136.7,6.89)
LOC_POSTO6 N(135.5,10.74)
LOC_TESTE N(121.9,11.81)
LOC_CONTENCAO N(130,5)
LOC_LABEL_ERROR N(10,2)

Tabela 4.10 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Terceiro Periodo do Segundo Turno

ENT_KIT ENT_AUX ENT_CHICOTE
(tempos em seg) (tempos em seg) (tempos em seg)

N(132.6,19.45)

POSTOS DE TRABALHO

LOC_CEL1
LOC_CEL2 N(146,11.63)
LOC_CEL3 N(133.4,5.76)
LOC_CEL4 N(147.9,21.93)
LOC_CEL5 N(133.6,9.94)
LOC_POSTO1 N(133.6,10.23)
LOC_POSTO2 N(135.7,9.66)
LOC_POSTO3 N(136.3,8.78)
LOC_POSTO4 N(133.2,6.13)
LOC_POSTO5 -1.8e+003+L(1.95e+003, 11.)
LOC_POSTO6 N(137.4,14,76)
LOC_TESTE N(122.1,17.07)
LOC_CONTENCAO N(130,5)

LOC_LABEL_ERROR N(10,2)
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Tabela 4.11 - Distribuicdo para os tempos de processamento coletados no Quarto Periodo do Segundo Turno

POSTOSDETRABALHO (iyroocemieo)  (temposemeeg)  (temipos emseg)
LOC_CEL1 N(143.3,9.30)
LOC_CEL2 N(149.9,10.89)
LOC_CEL3 N(133.9,8.54)
LOC_CEL4 N(159,22.18)
LOC_CEL5 N(134.9,8.18)
LOC_POSTO1 N(144.7,8.89)
LOC_POSTO2 N(134.7,11.20)
LOC_POSTO3 N(135,7.22)
LOC_POSTO4 N(131.1,6.48)
LOC_POSTO5 N(138.40, 4.74)
LOC_POSTO6 N(139.9,10.87)
LOC_TESTE N(139.5,20.07)
LOC_CONTENCAO N(130,5)
LOC_LABEL_ERROR N(10,2)

Para que o modelo entenda qual distribuicdo de dados deve ser utilizada em cada

momento, foi utilizado o recurso de Macros do Promodel®.

Build Simulation Output Tools Y

Locations Chil+L

Entities Ctl+E

Path Networks Crl+N

FResources Ctil+R

Processing Ctrl+P

Ayrivals Chil+a,

Shifts »

Attributes Chil+T

Wariables [global) Ctil+B

Arrays Chel+y

Subroutines ! Chil+S

More Elements >

General Infoimation  Ctrl+l

Cost

Backaround Graphics 3
i Macros 3] M= =

D Text... RTI |
FPM 88.0 None ]
Operation_Time 60~Attr1 None
Number_of_AGVs Var1 De
z

Figura 4.10 - Tela de Macros
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Na tela Macros, é possivel definir expressdes e fungdes que sdo utilizadas
frequentemente. No modelo em estudo foi definida uma l6gica para que o modelo utilize cada
uma das distribuicbes de dados em horarios diferentes, assim, a cada 2 horas, o modelo

utilizard a distribuicdo associada aquele periodo. A Figura 4.10 ilustra a tela de Macros do

®
Promodel™.

ETEH‘ED [ == E
[ [ Do [ = 3 I -

dBR@A| Y e e

IF (CALHOUR() = & OR CALHOUR({) > &) AND CATHOUR{) < 8 THEN
BEGIMN
WAIT WC_FPRIMEIRAR DIST{)
END

IF (CALHCOUR({) = 8 OR CRLHOURY{) > 8) AND CALHOUR() =< 10 THEN
BEEIN
WAIT WC_SEGUNDAE DIST()
END

IF (CALHCOUR({) = 10 OR CATHOUR() > 10) AND CALHOUR({) < 12 THEN
BEEIN
WAIT HC_IEREEIRA_:IISI-::I

END

IF (CALHOUR({) = 12 OR CATLHOUR() > 12) AND CALHOUR({) < 15 THEN
BEGIN
WAIT WC_QUARTZ DIST()

END

Figura 4.11 - Exemplo da l6gica Call Hour

No editor de macros, os dois principais campos sao:

¢ ID (Nome): Especifica 0 nome criado pelo usuério para identificar a macro.
e Text (Texto): Especifica um texto a ser submetido quando o “nome da macro” for
“chamado”. Este texto pode ser uma expressdo completa, um bloco de l6gica ou parte

de um bloco de ldgica.

Na Figura 4.11, podemos notar que foram criados quatro grupos de horarios. No
primeiro horario, das 06h00min até as 08h00min, o modelo utilizara o arquivo externo da
primeira distribuicdo, correspondente aos dados coletados no primeiro horério, cujo nome
definido pelo usuério é de “WC_PRIMEIRA_DIST” (ID). No segundo horario, das 08h00min

até as 10h00min, o modelo utilizar4& o arquivo externo da segunda distribuigdo,
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correspondente aos dados coletados no segundo horério, cujo nome definido pelo usuério é de
“WC_SEGUNDA_DIST” (ID), das 10h00min até as 12h00min, o modelo utilizara o arquivo
externo da terceira distribuicdo, correspondente aos dados coletados no terceiro horario, cujo
nome definido pelo usuario € de “WC_TERCEIRA_DIST” (ID), e das 12h00min até as
15h00min, o modelo utilizara o arquivo externo da quarta distribuigdo, correspondente aos
dados coletados no quarto hordrio, cujo nome definido pelo usuario é de
“WC_QUARTA_DIST” (ID). O mesmo procedimento foi seguido para todos os cenarios dos

primeiro e segundo turnos.

A funcéo call hour utilizada na Figura 4.11 corresponde a hora do calendério que foi
definida como parte do inicio da simulagdo com as opcdes de simulagcdo. Uma vez que esta
funcdo esta diretamente ligada ao reldgio de 24 horas exibido na tela durante a simulacéo,
CALHOUR () nunca ira retornar um valor superior a 23. E vélido em qualquer logica.
CALHOUR () s6 funciona quando vocé seleciona a data do calendario na janela de opg¢des da

simulagdo.

O exemplo a seguir programa uma mudanca de pessoal utilizado para executar uma
operacdo. Apds a execucdo da simulacdo, que ocorre durante 18 horas, o técnico fica

disponivel para realizar a atividade, conforme mostrado abaixo:
e CALHOURIF () > 18 THEN;
e Use operador para N (10,4);
e Use outro técnico para N (8,2).

Cada uma destas Macros possui também ID (nome de identificacdo definido pelo
usudrio) que é utilizado na tela Processing para carregar esta sub-rotina, conforme

apresentado na Figura 4.12.

Na tela de Subrotinas, € possivel definir um comando que pode ser chamado para
executar um bloco de l6gica e opcionalmente retornar a um valor. As subrotinas podem ter
pardmetros (variaveis locais) que atuam como varidveis locais para a subrotina e que
assumem os valores dos argumentos (por exemplo, expressdes numéricas) passados para a

subrotina.
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Apesar das subrotinas e macros funcionarem de forma semelhante, elas tém diferencas
sutis. Qualquer légica pode utilizar macros e sub-rotinas. A principal diferenca esta na
maneira como elas sao utilizadas. As subrotinas s6 podem ser utilizadas quando vocé precisar
passar argumentos, obter um valor de retorno, ou ativar a execu¢do independente da légica.

As macros somente podem ser utilizadas para definir pardmetros de interface em tempo de

execucao.
I Operagio E=jEen )
dBBCR| Y| L
ATR_CICLO C1 = CLOCK() :

IDENTIFICAGAC PN

GET OP_CELL

SUB WC C1 f* Macro de Execucdo do Tempo de Prncess@

FREE OP CELl

f* Exporta infirmagfies para a planilha externa */
INC REL_PRDle;iD[l ,CATDOM () ]

REL_CICLO_C1[REL PRODUCEO[1,CALDOM()],CALDOM()] = CLOCK() - ATR CICLO C1

4 L

Linha: 7

Figura 4.12 - Exemplo da Sub-rotina

O procedimento apresentado acima foi seguido para os sete cenarios apresentados nos

primeiros e segundo turnos.

4.3 Implementacéao

Apos a validacdo do modelo conceitual, foi possivel converter o modelo conceitual em

um modelo computacional através da utilizacéo do software Promodel®.
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Passo 2.1: Construcédo do modelo computacional

As informages requeridas junto ao objeto de estudo para a construgcdo dos modelos

computacionais foram definidas na fase de coleta de dados, conforme apresentado no Passo

1.5 (Modelagem dos dados de entrada).

Para a construcdo de um modelo computacional, 0 Promodel® apresenta 0s seguintes

elementos: locais, entidades, recursos, processo e chegadas. As defini¢des e o funcionamento

dos principais elementos sdo mostrados a seguir:

Locations (Locais): Os locais representam os postos fisicos do sistema (maquinas,
areas de deposito, esteiras transportadoras) onde se realizam os processos. Estes
elementos s@o utilizados para a representacdo das estacOes de trabalho, buffers,
conveyors e filas. Neste elemento pode-se definir a capacidade, unidades (simples ou
multiplas), setups, manutencéo, nivel de detalhamento estatistico, além de regras de

chegada e saida de materiais.

Resources (Recursos): Os recursos sdo usados para transportar as entidades, executar
operagdes, realizar manutengdo nos locais, podendo ser pessoas ou equipamentos. Um
sistema pode ter um ou mais recursos, sendo dotado de movimento ou ndo. Contudo,
para cada recurso deve ser designada uma rede de caminho, ou seja, um percurso na
qual a movimentag&o se dara. Nesse trabalho, os principais recursos analisados foram
0s operadores, que sdo responsdveis pela realizacdo das atividades nesta linha de

montagem.

Process (Processo): O processo consiste em uma tabela onde sdo definidas as
operacdes de cada entidade em cada local e 0 recurso necessario para esta operagéo, e
uma tabela de rotas que define o destino e a movimentagdo de cada entidade, bem

como 0 modo como se d& essa movimentagao e 0S recursos necessarios.

Entities (Entidades): As entidades sdo os itens a serem processados pelo sistema,
podendo ser: matéria-prima, produtos, pallets, pessoas ou documentos. As entidades
possuem velocidades definidas, além de nivel estatistico como os locais. Elas podem
ser agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo, se movimentando de um

local para outro utilizando uma rota definida ou uma rede de trabalho.
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e Arrivals (Chegadas): As chegadas definem a entrada das entidades dentro do modelo,
podendo ser definidas as quantidades, frequéncia e periodos de chegada, bem com a
I6gica de chegada. Pode-se também definir as chegadas através de um arquivo externo

de chegada de pecas referenciado no editor de arquivos.

e Variables (Varidveis): As varidveis podem sem globais ou locais. As variaveis globais
sdo utilizadas para representar os valores numericos mutéveis. As varidveis locais so
estabelecem fungdes na parte da l6gica em que sdo declaradas, podendo ambas conter
tanto valores numéricos como reais. Uma variavel global pode ser referenciada em
qualquer lugar do modelo. J& uma varidvel local s6 pode ser referenciada dentro de um

determinado bloco onde a mesma foi declarada.

o Atributtes (Atributos): Similares as variaveis, os atributos sdo anexados juntamente
com entidades e locais especificos e geralmente contém informacéo sobre 0s mesmos.
Podem conter valores reais ou inteiros. Os atributos podem ser classificados como
Entity Atributtes e Location Atributtes. O atributo Entity Atributtes é anexado
juntamente com a entidade e contém informacdo sobre esta entidade. J& o atributo
Location Atributtes € anexado juntamente com um local especifico e contém
irformagcdo sobre este local. Nesta pesquisa, foram utilizados os dois tipos de atributos.
O atributo Entity Atributtes foi utilizado para definir o tipo de Part Number. J& o
atributo Location Atributtes foi utilizado para o célculo do tempo de processamento de

cada um dos postos de trabalho existentes nessa linha de montagem.

Para a confeccdo do modelo computacional, foram utilizadas as seguintes
informagdes: quantidade de modelos de veiculo, tempo de processamento de cada modelo e a
porcentagem de producdo dentro do volume total. Espera-se deste modelo inicial analisar
como se comporta a linha (output de pegas) verificando a porcentagem de utilizagdo dos
locais, balanceamento do conteudo de montagem tedrico em cada estagdo, auxiliando a
divisdo de estagdo real. O volume considerado é de 189 pg¢s/turno ou de 23 pgs/hora e as

informagcOes descritas anteriormente estdo apresentadas na Tabela 4.12:
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Tabela 4.12- Informagdes sobre os produtos

Modelo de veiculo Mix de producédo dos modelos (%)  Tempo de processamento (Min)
01 91,6% 29,82
02 8,4 % 2,69
03 0% 0

De posse das informagdes da Tabela 4.12, e observado o mix de produgdo dos trés
produtos produzidos na linha de producéo do presente estudo, optou-se por analisar apenas o
Modelo de veiculo 01 (em destaque), uma vez que essa producdo corresponde a 91,6% da

producdo total da linha.

Além das informacOes apresentadas anteriormente, foi definido ainda o tempo total
disponivel por turno de trabalho bem como a quantidade de turnos, e o percentual de parada

ndo programada (Downtime) aceitavel para este projeto. Segue abaixo as informacdes:
e Tempo disponivel por turno: 8,19 horas.
e Quantidade de turnos de trabalho por dia: 02 (dois) turnos.
e Percentual de paradas ndo-programadas aceitavel: 10% do tempo disponivel por turno.

De posse de todas estas informagdes, foi iniciada a definicdo de quantidade de postos
de trabalho necessaria para atender & producdo do volume contratado. Nesta etapa, utilizou-se
a ferramenta interna da empresa denominada de Controle 17, apresentada nas Figuras 4.4, 4.5
e 4.6, a partir da qual todas as informagdes acima foram inseridas no modelo e como saidas

foi obtido o nimero de postos de trabalho.

O processo de fabricacdo do produto em estudo € composto por uma fase inicial (pré-
montagem) realizada por células de kits de montagem e, posteriormente, enviada para um
conveyor (montagem) onde cada um destes kits de montagem é interligado formando o
produto final. Apds o produto final sair do conveyor, ele é direcionado para o processo de
Teste Elétrico e posteriormente para o processo de Embalagem. A Tabela 4.13 mostra um
resumo da quantidade de células de kit, postos de montagem, teste elétrico e embalagem bem

como a quantidade de linhas de produgéo.
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Tabela 4.13 - Quantidade de postos de trabalho da linha em estudo

Classificacao Célula de kit Montagem  Célula de teste ~ Célula de embalagem
Quantidade de operadores 05 06 01 01
Quantidade mesas 03 06 01 01

Como explicado anteriormente, o produto processado na linha em estudo passa por
uma fase de pré-montagem nas células de kit e depois é encaminhado para o conveyor onde é
realizada a uniéo de todos os kits de montagem (montagem final). O inicio da produgéo da-se
através da chegada da Ordem de Producdo ou também conhecida como Manifesto nas células
de kits.

Para a confeccdo do modelo computacional, primeiramente, foram definidas as
Locations (locais), onde se realizam o0s processos. Foram criadas vinte e seis locations. Vale

ressaltar algumas caracteristicas de algumas das locations:

e A Location Loc_Shutel consegue armazenar um total de dez unidades da entidade

Submontagem.

e A Location Loc_Conveyor é formada por seis mesas. Cada mesa possui setenta e duas
polegadas e a distdncia entre as mesas € de nove polegadas. Dessa forma, o

comprimento do conveyor é 12, 344 metros.

e As entidades que séo processadas nas locations Loc_CEL1, Loc_CEL2, Loc CEL3 e

Loc_CEL4 se movem sobre um Skate.

e As entidades que sdo processadas nas locations Loc_POSTO1, Loc POSTO2,
Loc_POSTO 3, Loc_ POSTO 4 e Loc_POSTO 5 se movem sobre um Conveyor.

e Em todas as locations que possuem um operador foi inserido um indicador.
e A linha em estudo possui 06 (seis) mesas de montagem em um conveyor.

Apoés a definicdo das Entitys (entidades) do modelo, foi criado um layout para o
modelo computacional, utilizando-se a biblioteca grafica desenvolvida para este modelo,

denominada de Particular.GLB.
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Na tela Entity foram criadas 03 (trés) entidades bésicas e (01) uma entidade auxiliar, a
ordem de produgdo (Ent_Manifesto), o kit de montagem (Ent_Kit), o chicote (Ent_Chicote) e
a entidade auxiliar (Ent_Aux), respectivamente, sendo que a descricdo de cada uma delas é

dada a sequir:

Ent_Manifesto: Entidade de chegada do sistema, representa a ordem de producéo do

produto em estudo.
e Ent_Kit: Entidade que representa 0 material processado.
e Ent_Chicote: Entidade que representa o produto na fase de montagem final.
e Ent_Auxiliar: Ndo tem aspecto gréfico.

Na tela de Path Networks foram definidos os caminhos utilizados pelas entidades e
pelos recursos para se moverem no sistema. Os caminhos foram definidos em termos de
comprimento, distancia e velocidade de movimento.

Na tela Resources (recursos) foram inseridos doze operadores existentes na linha de
montagem do presente estudo. Para cada recurso foi definida uma especificagdo, para
identificar qual a rede percorrida por cada operador e também a velocidade de cada um.
Desses doze operadores, cinco atuam na ceélula de kit, seis operadores atuam no conveyor e
um operador atua na célula de teste e embalagem.

Na tela Process (processo) foram definidos as operagGes ocorridas em cada entidade, a
identificacdo da location onde ocorrem, o output, o destino, a regra e a movimentagdo de cada
entidade.

Com a ferramenta Graphic Editor do Promodel®, uma biblioteca especifica foi
desenvolvida para ser utilizada na construcdo do modelo, denominada de Particular.GLB.

Para 0 modelo em estudo foi necesséria a criacdo dos seguintes elementos no Graphic
Editor:

e Percheiros: Os percheiros sdo as bancadas utilizadas para constru¢do de kits de
montagem. Nos percheiros estdo dispostos 0s cabos e conectores. Estes kits de

montagem sdo pre-ligacdes destes cabos e conectores.

e Tridngulos: Os triangulos séo equipamentos em formato de um triangulo com trés

lados sendo um lado para consumo, outro de espera e o terceiro de producédo
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(abastecimento). Utilizado para fazer a conex&o entre a bancada de percheiro e o posto

de montagem final que ird utilizar o kit de montagem.

e Shutle: O shutle é uma ferramenta de conexdo com a mesma finalidade do Triangulo,
porém difere do anterior pelo fato de ser gravitacional e utilizar o conceito First In
First Out.

¢ Mesa de Montagem: A mesa de montagem € uma bancada utilizada para a montagem
final do chicote elétrico. Possui tamanho padronizado variando somente o

comprimento sempre em 36 polegadas (36, 72, 108, 144,...).

e Rack de Componentes: O rack de montagem é uma bancada utilizada para dispor 0s
componentes (conectores, tubos, fitas de PVC, presilhas, etc) utilizados na mesa de

montagem final.

e Conveyor: O conveyor € uma esteira (carrossel) utilizada para transporte de mesas de

montagem.

e Mesa de Teste Elétrico: A mesa de teste elétrico é uma bancada utilizada para teste

elétrico final do chicote.

e Mesa de inspecdo: A mesa de inspecdo é uma bancada utilizada para fazer a inspegéo

de qualidade e de dimensional do chicote.

e Label Error: O labor error é uma bancada que possui um computador e € utilizada
para conferéncia e direcionamento correto dos chicotes apds o teste elétrico para o seu

devido pallet de embalagem.

e Cabide de Pecas: O cabide de pecas é utilizado para posicionar pecas durante o

processo.

¢ Kit de montagem: O kit de montagem é uma pré-montagem feita do chicote realizada

nos percheiros.
e Chicote: O chicote é o produto final propriamente dito.

O modelo computacional desenvolvido nesta pesquisa esta apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Modelo computacional do sistema

Neste modelo, utilizou-se a Location Esteira do Promodel®. A utilizacdo deste recurso
deve-se ao fato de ser mais facil configurar a velocidade e comprimento total do conveyor.
Porém, verificou-se uma dificuldade de simular a condicdo real do conveyor onde a entidade
chicote é processada durante o seu movimento, pois o Promodel® permite que as operagdes de

processamento ocorram no inicio da esteira ou no final.

Para resolver esta dificuldade foi necessaria a criagdo de uma nova entidade sem
aspecto grafico (Ent_Aux). Esta nova entidade tem por funcdo de caminhar por todos os
postos de trabalho do conveyor em paralelo a movimentacdo da entidade chicote na esteira.
Com isto, se a velocidade da esteira estiver configurada conforme o ciclo da linha, as duas
entidades (Ent_Aux e Ent_Chicote) deverdo chegar ao final do conveyor simultaneamente.
Porém, para garantir que todos os postos de trabalho ja processaram a entidade Ent_Aux foi
utilizado o comando Join no final da esteira para juntar a entidade Ent_Aux a entidade
Chicote.

102



Capitulo 04 — Aplicacdo do Método

Passo 2.2: Verificagdo do modelo computacional

Segundo Sargent (2009), a verificacdo do modelo computacional é definida para
assegurar que a programacdo do modelo computacional e a implementagdo do modelo

conceitual estdo corretas.

Portanto, nessa fase, foram realizadas algumas execucdes do modelo para verificar se
0 modelo computacional estava seguindo a légica apontada no modelo conceitual. Erros na
programacdo foram identificados, através de depuradores, presentes no proprio software de
simulacdo utilizado nesta pesquisa. Uma vez validada a verificacdo do modelo, foi possivel

registrar o modelo computacional.

Passo 2.3: Validacdo do modelo operacional

Segundo Sargent (2009), a validacdo do modelo operacional determina se o0
comportamento da saida do modelo de simulacdo tem a precisdo necessaria para a finalidade
do modelo sobre o dominio de aplicagdo a que o modelo se destina. Em outras palavras,
validar um modelo é avaliar o quanto ele se aproxima do sistema real, assegurando que o

modelo serve para o propdsito que foi criado.

Para a andlise do processo de validagdo do modelo operacional, dentre as técnicas de
validacdo propostas por Sargent (2009) destaca-se a validagdo pela animacdo do modelo, a
validacdo por meio de comparagdo do modelo simulado com outros modelos analiticos, a
validacdo por face e a validagdo pelo histérico de producdo do modelo real em relacdo ao

modelo simulado.

Passo 2.3.1: Validacéo por animacéo

Nesta fase, verificou-se se 0 modelo computacional esta funcionando graficamente
conforme o modelo pré-estabelecido pelo especialista de desenvolvimento do sistema. Esta
validacdo foi realizada através da comparagdo da representacdo do sistema, Folha de Trabalho

Padronizado, desenhada pelo especialista, conforme mostrada na Figura 4.1, com a animagéo
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do modelo (Tela de Processing do modelo computacional) gerada pelo software Promodel®,

como mostrada na Figura 4.15.

Na Folha de Trabalho Padronizada, o especialista dispde de todas as informacdes
importantes para o desenvolvimento do modelo computacional, por exemplo, tempo de ciclo
de todas as pecas, o layout da linha de producéo (disposicao dos equipamentos), o fluxo pelo
qual as pecas passaram, a forma como as pecas transitaram pelo sistema (qual operador move

a peca e para qual processo).

Dessa forma, os especialistas responsaveis pelo desenvolvimento do sistema
compararam o fluxo de movimentagcdo das entidades sobre o layout (primeiramente,
observado através da tela de Processing do Promodel®, onde cada linha do processo possui
uma seta indicando o fluxo da entidade e em segundo lugar pela observacdo da animagéo do

modelo durante a sua execuc¢do) com a Folha de Trabalho Padronizado.

{11111 11111 o IT110M

I e AL LR

Figura 4.14 - Tela de Processing do modelo computacional
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Passo 2.3.2: Validacéo por comparacdo com outros modelos analiticos

Este tipo de validacdo, no caso especifico deste estudo, foi realizado comparando o

total de pecas produzidas por hora no primeiro turno apresentado no Controle 17, como

mostrado na Figura 4.15, com a média do total de pegas produzidas por hora pelo Modelo de

Validagdo, como mostrado na Tabela 4.14.

Total Min |Refeicao|Reuniao| Ginastica Café / banheird Set-up
1149 120 20 10 16 0 DATA :| 12/10/2008
HRS/TURNO: 8,19 MIN/TURNQ 491.5 QTD. TURNO: 2
MESAS TEMPO DE TEMPO CAPAC. POR
FORECAST MIX (%) QTD. DE OPERADORES TEMPO CICLO CAPAC. CAPAC. Pegas
DIARIO (Atual) |  PROD. LTI?}?A LINHAS POR LINHA. MO‘"'"TiﬁEM “:""CI:? (seg.) ?'mé ToTAL | PRODUGAO | porHora
3260 91,6% [ 1 6 1561 2,60 156,11 378 106% @
30.0 8,4% 6 1 6 15,18 2,53 151,81 194 389 109% 24
0.0 0,0% 6 1 6 15.18 2,53 151,81 194 389 109% 24
356 100% 6 1 6 15,57 2,60 156 189 379 106% 23
Total Min |Refeicao|Reuniao| Ginastica Café / banheirq Set-up
1149 120 20 10 16 0 DATA :| 12/10/2008
HRS/TURNO: 8,19 MIN./TURNGC 4915 QTD. TURNO: 2
MESAS TEMPODE | TEMPO CAPAC. POR
FORECAST | MIX (% QTD.DE | OPERADORES TEMPO CICLO CAPAC. CAPAC. Pecas
DIARIO {Atual) PR(‘)D.) LT:I)r?A LINHAS POR LINHA MO‘"'“TiﬁEM (‘:"“Clt? (seg.) #II:I:I?O[ TOTAL PRODUCAC | por Hora
3260 91,6% 1 1 5 12,97 2,59 155,67 @ 379 106% @
30.0 8,4% 1 1 5 12,72 2,54 152,59 193 387 109% 24
0,0 0,0% 1 1 5 12,72 2,54 152,59 193 387 109% 24
356 100% 1 1 5 12,95 2,59 155 190 380 107% 23
CONTROLE 17 - TESTE e EMBALAGEM
Total Min |Refeicao|Reuniao| Ginastica Café / banheird Set-up
1149 120 20 10 16 0 DATA :| 12/10/2008
HRS/TURNO: 8,19 MIN./TURNGC 4915 QTD. TURNO: 2
MESAS TEMPODE | TEMPO CAPAC. POR
FORECAST MIX (%) QTD. DE OPERADORES TEMPO CICLO CAPAC. CAPAC. Pegas
DIARIO (Atual) |  PROD. LT'?:A LINHAS POR LINHA. MOl'""TiﬁEM ?""Clt? (seg.) #'I:'::O’ ToTAL | PRODUGAC | porHora
326,0 91,6% 1 1 2 397 1,99 119,20 247 495 139% @
30,0 8,4% 1 1 2 3,97 1,99 119,20 247 495 139% 30
0,0 0,0% 1 1 2 3.97 1,99 119,20 247 495 139% 30
356 100% 1 1 2,0 3,97 1,99 119 247 495 139% 30

Figura 4.15 - Controle 17 para Validacéo
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Tabela 4.14 - Resultados gerados pelo modelo de validagédo

Total produzido/hora ~ Tempo de Processamento  Total produzido/turno

Quantidade
(pecas) (tempos em seg) (pecas)
1 22,79 160,09 181
2 22,81 160,69 180
3 22,92 158,88 182
4 22,90 160,00 181
5 22,86 159,83 181
6 23,17 157,49 184
7 23,06 158,24 183
8 22,81 160,12 181
9 22,93 159,63 181
10 22,88 159,49 181
1 22,71 161,28 179
12 22,74 161,62 179
13 23,17 157,54 184
14 22,97 159,26 182
15 22,51 162,06 179
16 22,89 159,81 181
17 22,96 158,80 182
18 22,53 163,35 177
19 22,70 161,60 179
20 23,06 158,81 182
21 22,80 159,42 182
22 23,05 158,14 183
23 23,05 158,63 182

Média 22,88

Ainda nesta fase de validagdo, foi inserido um quadro de contadores no modelo
computacional, como mostrado na Figura 4.16, para comparar de maneira dindmica a
quantidade de pegas por hora, o tempo de ciclo e o total de pegas produzidas por turno

(gerados pelo modelo de validagéo) com os dados do Controle 17, mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.16 - Quadro de Contadores no Modelo Computacional

Passo 2.3.3: Validacéo face-a-face

Este tipo de validagdo foi realizado com a participacdo dos especialistas de
desenvolvimento do sistema de manufatura, que verificaram se o modelo computacional
estava funcionando conforme a idéia planejada por eles para o sistema. Este tipo de validagao

englobou também os dois processos anteriores de validacao.

Passo 2.3.4: Validacdo pelo histérico de producdo do modelo real em

relagdo ao modelo simulado

O modelo computacional foi validado estatisticamente com o0s tempos de

processamento coletados na cronoanélise em diferentes periodos na linha de montagem.

A variavel escolhida para a validacdo estatistica foi o total de pecas produzidas por
hora. Este modelo de simulagdo foi executado para 8,06 horas, com vinte e trés réplicas,
utilizando os tempos de processamento da cronoanalise coletados nos quatro periodos do

primeiro turno, que estdo apresentados na Tabela 4.3.

Inicialmente, optou-se por comparar os resultados gerados pelo modelo com os
resultados obtidos no sistema real, considerando-se os tempos de processamento coletados em
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cada um dos quatro periodos analisados durante cada turno. No entanto, a validagdo nesse

caso ndo foi possivel.

Assim, de posse dos dados da cronoandlise para os quatro periodos do primeiro turno
para cada posto de trabalho, optou-se por agrupar os dados coletados nos quatro periodos para

cada posto de trabalho, como mostram as Tabelas 4.15a, 4.15b e 4.15c.

Tabela 4.15a - Tempos de processamento da Cronoanalise para os quatro periodos (tempos em seg)

Célula Célula Célula Célula Célula Posto Posto Posto Posto Posto Posto

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 B | =8
140 144 137 137 155 149 130 149 141 148 140 147
146 147 138 139 141 148 127 139 149 158 138 132
145 137 150 139 137 139 132 146 144 154 137 146
141 145 142 133 146 138 123 143 140 150 131 136
140 138 147 134 132 138 124 146 143 151 144 147
139 136 144 148 135 132 129 154 149 140 149 136
136 144 151 140 130 148 123 150 152 147 150 134
134 144 145 145 141 150 139 143 150 148 135 147
128 138 147 138 132 141 130 148 144 148 138 138
135 138 143 133 134 152 127 139 152 156 141 146
130 135 148 146 143 150 137 147 153 149 140 155
136 145 147 138 140 142 133 148 150 144 137 143
140 144 150 140 140 139 131 137 147 149 133 147
141 138 140 135 145 138 127 146 138 150 139 134
132 140 142 136 144 142 135 144 140 151 144 137
128 136 143 137 148 147 136 138 142 142 149 143
129 144 148 140 147 145 128 138 140 139 150 135
131 147 145 142 151 138 130 149 152 155 140 145
137 136 151 137 142 149 128 147 153 150 151 130
138 133 145 130 143 143 126 148 148 162 161 137
129 153 137 145 124 144 124 138 140 157 154 146
151 148 135 139 124 159 125 144 150 153 143 144
128 154 138 136 130 136 121 142 151 143 147 144
152 161 150 146 125 142 132 146 144 154 148 136
134 128 143 132 130 156 123 145 142 145 153 148
132 130 159 149 136 143 121 140 149 156 153 152
143 152 150 152 145 145 128 141 150 150 144 145
150 135 147 142 142 164 124 154 154 144 148 142
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Tabela 4.15b - Tempos de processamento da Cronoandlise para os quatro periodos (tempos em seg)

Célula Célula Célula Célula Célula Posto Posto Posto Posto Posto Posto

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 B | =8
128 155 161 148 142 142 135 148 151 152 156 136
140 135 130 139 146 156 128 143 143 151 153 141
152 152 144 131 129 151 129 140 140 149 158 146
146 150 154 141 129 145 128 130 142 158 150 147
148 140 160 148 130 147 129 139 143 146 155 143
130 150 142 156 129 151 129 134 140 158 137 151
139 146 151 160 133 155 122 151 150 151 159 144
148 138 139 145 132 153 133 153 156 151 148 151
145 133 139 147 150 154 125 150 150 158 146 129
133 129 135 144 136 144 127 155 153 154 154 147
153 137 141 146 141 148 130 148 154 153 150 140
140 138 142 137 136 149 135 142 149 148 129 141
138 135 137 138 133 137 126 143 148 149 135 148
151 147 138 139 144 138 122 135 149 143 144 147
155 143 144 139 131 148 127 142 140 159 146 161
154 150 159 140 129 148 129 146 141 144 147 141
155 137 142 142 155 149 125 133 153 149 142 131
133 138 143 144 145 159 130 132 149 140 144 146
131 125 147 143 144 156 129 142 153 157 149 141
130 132 140 168 143 156 133 148 156 156 150 135
141 136 137 142 150 153 128 145 155 152 153 135
148 147 150 149 155 153 133 140 154 155 141 151
129 122 142 148 150 156 135 136 149 140 149 148
124 146 139 138 144 139 131 146 153 151 140 150
147 135 149 135 140 138 132 143 153 164 134 155
140 145 145 138 137 129 129 130 158 133 147 142
140 146 166 136 139 130 125 135 148 139 151 130
156 148 144 137 129 138 128 147 151 156 144 134
153 150 145 138 135 146 122 145 153 159 140 144
152 152 145 133 138 13 123 141 152 149 138 145
129 134 147 135 145 156 134 138 145 150 142 129
148 153 144 138 138 138 138 137 152 148 147 132
143 142 140 144 147 151 135 136 143 147 144 158
148 149 137 146 141 156 134 140 154 152 136 138
151 137 142 148 146 147 136 140 150 152 129 142
136 135 150 146 142 147 128 135 142 149 143 153
154 151 154 139 138 148 128 142 149 150 150 153
140 132 143 137 131 146 130 133 152 144 155 143
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Tabela 4.15¢ - Tempos de processamento da Cronoanalise para os quatro periodos (tempos em seg)

Célula Célula Célula Célula Célula Posto Posto Posto Posto Posto Posto

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 B | =8
154 134 142 142 142 137 127 135 150 153 129 159
127 131 149 148 135 147 133 137 151 143 155 158
123 138 139 146 150 148 134 133 142 149 148 158
147 150 138 138 150 149 133 137 150 150 156 149
135 136 144 135 149 156 132 138 146 153 150 145
131 121 142 134 138 153 132 148 158 155 143 144
138 139 138 146 141 156 130 145 139 150 150 175
122 132 137 148 132 150 133 138 153 140 152 145
124 122 139 142 144 149 127 146 150 148 153 148
126 134 146 147 130 138 128 142 148 150 147 156
130 133 159 149 134 137 129 147 156 142 148 154
134 144 141 153 127 143 149 153 147 157
126 146 131 141 128 144 144 140 146 131
131 137 154 146 130 139 148 142 153 142
142 139 131 136 132 146 149 147 144 146
136 147 130 150 131 147 153 148 151 146
142 141 145 154 124 145 155 153 152 157
147 152 144 150 124 151 152 142
149 138 149 126 151 149 143

148 148

145 147

146

De posse dos dados apresentados na Tabela 4.15, foram identificados os outliers da
distribuicdo de cada posto de trabalho e estes foram eliminados. A partir dai, foi realizado o
teste de normalidade através do software Minitab® para avaliar se os dados poderiam ser
ajustados a uma distribuicdo normal e para identificar os pard@metros (média e desvio padréo)

dos dados normais. Os resultados do teste de normalidade estdo apresentados na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 - Resultados do Teste de Normalidade para o Primeiro Turno

Postos de Trabalho P-value Distribuicdo
Célula 01 0,02 Né&o é Normal
Célula 02 0,06 Normal
Célula 03 0,01 Né&o é Normal
Célula 04 0,01 Né&o é Normal
Célula 05 0,07 Normal

Posto 01 0,00 Né&o é Normal

Posto 02 0,28 Normal

Posto 03 0,33 Normal

Posto 04 <0,005 Né&o é normal

Posto 05 0,16 Normal

Posto 06 0,12 Normal
Teste 0,12 Normal

Pela interpretacdo da Tabela 4.16, os dados da cronoanélise referentes aos postos de
trabalho (Célula 01, Célula 03, Célula 04, Posto 01 e Posto 04) ndo podem ser ajustados &
Distribuicdo Normal, ja que o valor do p-value para esses postos de trabalho foi menor do que
0,05. Dessa forma foi necesséario utilizar o pacote Stat Fit do software Promodel® para
determinar qual a distribuicdo de probabilidades fornecia a melhor representagdo para os
dados ndo normais. Com o Stat Fit foi possivel também identificar os pardmetros relevantes

para a distribuigdo especificada.

De posse da identificagdo da distribuicdo dos dados coletados, e dos parametros
correspondentes a cada distribuicdo, os dados foram inseridos no Promodel® através de uma

planilha em Excel, como mostra a Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 - Distribuicdo e Parametros dos dados da cronoanalise do primeiro turno — Modelo para Validagéo

POSTOS DE TRABALHO

LOC_CEL1
LOC_CEL2
LOC_CEL3
LOC_CEL4
LOC_CEL5

LOC_POSTO1

LOC_POSTO2
LOC_POSTO3
LOC_POSTO4
LOC_POSTO5
LOC_POSTO6
LOC_TESTE
LOC_CONTENCAO
LOC_LABEL_ERROR

ENT_KIT

(tempos em seg)

115+L(24.9, 8.82)

ENT_AUX

(tempos em seg)

N(140.7, 8.198)
106+L(39.1, 6.71)
36.1+L(105, 5.2)

N(139.3, 7.663)

-1.07e+003+
L(1.21e+003, 6.61)

N(129.1, 4.171)
N(142.6, 5.771)
U(147, 9)
N(149.5, 5.887)
N(145.7, 7.23)

ENT_CHICOTE

(tempos em seg)

N(144.1, 7.879)
N(130, 5)
N(10, 2)

O total de pegas produzidas por hora pelo modelo de validacéo foi obtido pela

distribuicdo das 23 réplicas, como apresentado na Tabela 4.18. Dados historicos do total

produzido por hora, para 0 mesmo periodo, foram extraidos do sistema ERP da empresa,

referente a0 més de novembro de 2009, para o primeiro turno, conforme apresentado na

Tabela 4.18.

De posse dos dados obtidos pelo modelo de simulag&o e pelo histérico de producéo da

empresa, foi realizado o procedimento de validacdo estatistica, utilizando o software

Minitab®.

Primeiramente, verificou-se se os dados apresentavam valores ndo usuais (outliers)

através de uma carta de controle para variaveis individuais (Variables Charts for Individuals).
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Tabela 4.18 - Total produzido por hora pelo modelo e pelo sistema real

Quantidade Modelo Sistema Real

(Pecas) (Pegas)
1 22,7939 23, 7187
2 22,8115 23, 0024
3 22,9242 22, 8856
4 22,9054 22,7381
5 22, 8675 29, 3970
6 23, 1737 22, 2084
7 23, 0636 23, 0398
8 22,8122 23, 8329
9 22,9325 22, 9091
10 22, 8867 23, 3735
11 22,7172 22, 9851
12 22, 7486 23, 6585
13 23, 1769 22,9730
14 22, 9765 23, 0398
15 22,5112 18, 5044
16 22, 8980 25, 7106
17 22,9604 23, 4375
18 22,5362 22,4138
19 22, 7064 22, 3669
20 23, 0694 21, 3018
21 22, 8095 8,6 391
22 23, 0541 22, 9833
23 23, 0551 24, 1420

A partir dai, foi realizado um teste de aderéncia a distribuicdo Normal, para os dados
do modelo e do histérico de producéo. Foi constatado que os dados do total produzido/hora
pelo modelo podem ser ajustados como uma distribuicdo Normal, por apresentar P-value
igual a 0,726, ou seja, superior a 0,05, conforme apresentado na Figura 4.24. Da mesma

forma, foi constatado que os dados do total produzido/hora pelo sistema real também podem
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ser ajustados como uma distribuicdo Normal, por apresentar P-value igual a 0,226, ou seja,

superior a 0,05, conforme apresentado na Figura 4.25.

Tabela 4.19 - Resultados do Teste de Normalidade para os dados de producéo

Dados P-value Distribuicédo
Pecas por hora produzidas pelo modelo 0, 726 Normal
Pecas por hora produzidas pelo sistema real 0, 226 Normal

Probability Plot of MODELO PRIMEIRO TURNO

Normal
99
Mean 22,89
StDev 0,1752
95 N 23
904 AD 0,246
P-Value 0,726

80
70
60
50
40

Percent

T T T T T T T T T
22,4 225 226 22,7 228 229 23,0 231 232 233
MODELO PRIMEIRO TURNO

Figura 4.17 - Teste de Normalidade: Pecas/Hora produzidas pelo Sistema Real
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Probability Plot of REAL PRIMEIRO TURNO

Normal
99
Mean 23,00
StDev  0,6510
95 N 19
AD 0,465
o P-value 0,226

80
70
60

Percent
(421
o
1

30

T T T
21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5
REAL PRIMEIRO TURNO

Figura 4.18 - Teste de Normalidade: Pecas/Hora produzidas pelo Modelo

Sendo assim, o proximo passo foi a realizacdo de um Teste F, que testa a hipotese de
que os dois conjuntos de dados (real e simulado) tem variancias iguais. Foi verificado através
do Teste F que os dois conjuntos de dados (real e simulado) ndo possuem variancias iguais,
apresentando P-value igual a 0, 00, ou seja, menor que 0,05. Esta informagdo ndo invalida o
modelo, mas orienta a escolha do teste final de médias, que ird demonstrar a rejeicdo ou nao

da validagéo, conforme apresentado na Figura 4.19.

F-Test

Test Statistic 13,80
REAL PRIMEIRO TURNO 1 ; | P-Value 0,000

Levene's Test

Test Statistic 9,77
P-Value 0,003

MODELO PRIMEIRO TURNO - ——

T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

REAL PRIMEIRO TURNO - R
MODELO PRIMEIRO TURNO - —D]—
T T T T T T T T
21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 235 24,0 24,5
Data

Figura 4.19 - Teste F: Pecas/Hora produzidas pelo Sistema Real X Pegas/Hora geradas pelo Modelo
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Neste caso, por se tratar de dados normais, utilizou-se o teste 2 Sample T para testar a

hipotese nula de igualdade entre as médias da populagéo, para dados normais.

Foi verificado através do Teste 2 Sample T que os dois conjuntos de dados (real e
simulado) possuem médias iguais, apresentando P-value igual a 0,467, ou seja, maior que

0,05, como mostra a Tabela 4.19.
As hipodteses do teste 2 Sample T séo:

e HO: As médias da amostra do Modelo de Validagdo sdo iguais as medias da amostra

do Sistema Real.

e H1: As medias da amostra do Modelo de Validagdo sdo diferentes das medias da

amostra do Sistema Real.

Tabela 4.20 - Resultado do Teste 2 Sample T
Teste 2 Sample T P - Value Resultado
Modelo Sistema real 0, 467 Aceita HO: Modelo Validado

Nesse caso, podemos afirmar que o modelo computacional esta validado
estatisticamente. Em outras palavras, diz-se que o modelo computacional est4 apto para
receber experimentacdes. Tem-se entdo o modelo operacional ou experimental da célula de

manufatura estudada.

4.4 Analise

Passo 3.1: Defini¢do dos Experimentos

Nesta pesquisa optou-se por desenvolver sete cenarios para o0 primeiro e segundo
turnos, considerando as diferentes maneiras de se realizar a entrada de dados no software de

simulacdo, conforme apresentado na Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 - Descricdo dos Cenarios

Cenarios

Primeiro Turno

Segundo Turno

Cenario 01: Modelo com os tempos de processamento
deterministicos coletados pela engenharia.

Cenario 02: Modelo com os tempos de processamento
estocasticos coletados pela engenharia.

Cenério 03: Modelo com
0s tempos de
processamento coletados
no primeiro periodo.

Cenério 04: Modelo com
0s tempos de
processamento coletados
no segundo periodo.

Cenério 05: Modelo com
0s tempos de
processamento coletados
no terceiro periodo.

Cenério 06: Modelo com
0s tempos de
processamento coletados
no quarto periodo.

Cenério 07: Modelo com
0s tempos de
processamento coletados
nos quatro periodos.

Cenério 03: Modelo com
o0s tempos de
processamento coletados
no primeiro periodo.

Cenério 04: Modelo com
o0s tempos de
processamento coletados
no segundo periodo.

Cenério 05: Modelo com
o0s tempos de
processamento coletados
no terceiro periodo.

Cenério 06: Modelo com
o0s tempos de
processamento coletados
no quarto periodo.

Cenério 07: Modelo com
o0s tempos de
processamento coletados
nos quatro periodos.

Descricdo dos cenarios

Considerou-se que o0s tempos de processamento
deterministicos cronometrados pela engenharia da
fabrica, coletados independentemente do horario do dia,
no primeiro turno, ocorrem durante todo o turno.

Considerou-se que o0s tempos de processamento
estocasticos cronometrados pela engenharia da fabrica,
levando-se em conta a média do tempo padrdo de 10
amostras, seu desvio padréo e a distribuicdo, coletados
independentemente do horéario do dia, no primeiro
turno, ocorrem durante todo o turno.

Considerou-se que a distribuicdo encontrada para o
primeiro periodo ocorre durante todo o turno.

Considerou-se que a distribuicdo encontrada para o
segundo periodo ocorre durante todo o turno.

Considerou-se que a distribuicdo encontrada para o
terceiro periodo ocorre durante todo o turno.

Considerou-se que a distribuicdo encontrada para o
quarto periodo ocorre durante todo o turno.

Primeiro Turno: Considerou-se a cada periodo de duas
horas, os tempos de processamento coletados nos
quatro horarios diferentes, segundo as informagdes
abaixo:

Primeiro Turno:

e (06:00 as 08:00hrs: Nesse periodo, foram
inseridos os tempos de processamento coletados
no primeiro horario do primeiro turno.

e 08:00 as 10:00hrs: Nesse periodo, foram

inseridos os tempos de processamento coletados

no segundo horéario do primeiro turno.

10:00 as 12:00hrs: Nesse periodo, foram

inseridos os tempos de processamento coletados

no terceiro horario do primeiro turno.

e 12:00 as 15:00hrs: Nesse periodo, foram
inseridos os tempos de processamento coletados
no quarto horério do primeiro turno.

Segundo Turno:

e Os mesmos procedimentos realizados no
primeiro turno foram realizados no segundo
turno.
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De acordo com as informagdes apresentadas na Tabela 4.21, podemos dizer que o0s
cenérios 01 e 02 representam o0s modelos de simulagdo cujos tempos de processamento foram
coletados dentro do Laboratério de Tempos & Métodos, sob condicOes reais. J& 0s demais
cenérios representam os modelos de simulacdo cujos tempos de processamento foram
coletados na linha de montagem, em periodos diferentes durante o turno de trabalho, sob

condigdes reais.

Passo 3.2: Execuc¢do dos Experimentos

Inicialmente foram realizadas 30 réplicas durante um dia de trabalho de 8,19 horas

para cada um dos 07 cenérios nos dois turnos, sendo os dados armazenados para analise.

Passo 3.2.1: Execucdo dos Experimentos para o Primeiro Turno

O primeiro experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
deterministicos considerados pela engenharia, o que consideramos nesta pesquisa como 0
Cenério 01. Neste caso ndo foi necessario o uso de replicacbes, uma vez que o tempo inserido
é deterministico.

A Tabela 4.22 nos permite concluir que segundo o Cenério 01, a quantidade de pegas
por turno, prevista por esse modelo é de 184 pecas por turno, independente do turno. Portanto,

espera-se um total de pecas produzidas de 184 pecas no primeiro turno e no segundo turno.

Tabela 4.22 - Total produzido pelo Cenério 01

General Locations Laocation States Mulk Laczation States Single Resources Resource States Failed Aurivals Enhity Activity Entity 51
Modelo Injegcdo Yiva - Experimentoz MOD [Execucio Mormal - Rep. 1)
Mame Total Changes | Avg Time Per Change [SEC), Minimum ¥alue| Maxzimum ¥alue Cument ¥alue| Awg Value
TEMPO CICLO 186,00 16847 154,00 BE470,00 15700 454 95
FECAS HORA, 185,00 15847 0.0 23.00 22,00 21,88
FECAS PRODUZIDAS 184,00 159,26 745,00 529,00 523,00 837,08
FECAS REJEITADAS 0.0a 0.0a 0.00 0.00 0.00 0.00
LIMHA [obs-based) 0.0a 0.aa 0.0a 0.0a 0.0a 0.00
PRODUGAD SUE 184,00 159,29 752,00 936,00 536,00 843,89
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O segundo experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocasticos cronometrados pela engenharia, 0 que consideramos nesta pesquisa como 0

Cenério 02.

O terceiro experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocésticos cronometrados no primeiro periodo do turno do dia, o que consideramos nesta

pesquisa como o Cenario 03.

O quarto experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocésticos cronometrados no segundo periodo do primeiro turno, o que consideramos nesta

pesquisa como o Cenario 04.

O quinto experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocasticos cronometrados no terceiro periodo do primeiro turno, o que consideramos nesta

pesquisa como o Cenério 05.

O sexto experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocasticos cronometrados no quarto periodo do primeiro turno, o que consideramos nesta

pesquisa como o Cenario 06.

E finalmente, o ultimo experimento realizado nesta fase considerou os tempos de
processamento estocésticos cronometrados nos quatro periodos do primeiro turno, o que

consideramos nesta pesquisa como o Cenario 07.

Por se tratar de tempos estocasticos, desta vez programou-se o simulador para executar
30 replicacdes do modelo, gerando aleatoriamente as quantidades de pegas produzidas, mas

seguindo as distribuigdes que alimentaram o simulador.

A Tabela 4.23 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os Cenéarios 02, 03,
04, 05, 06 e 07.
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Total produzido (pecas)

Réplicas
Cenario 02 Cenario03 Cenario04 Cenario05 Cenério06 Cenério 07
1 185 185 182 184 176 182
2 185 186 182 185 175 183
3 185 185 183 184 174 183
4 184 184 183 185 174 183
5 184 185 182 185 177 182
6 185 185 182 185 175 181
7 184 183 182 183 177 182
8 185 185 183 186 175 183
9 185 185 182 184 174 183
10 184 185 183 183 175 183
11 184 187 182 186 176 182
12 184 185 183 184 176 182
13 183 185 183 185 175 182
14 184 184 183 185 176 184
15 184 187 181 187 176 182
16 184 185 182 184 174 181
17 184 185 182 185 174 183
18 184 184 182 184 176 181
19 184 186 183 185 175 182
20 184 184 182 185 178 183
21 184 186 183 184 176 183
22 184 186 182 184 174 182
23 184 184 182 186 175 184
24 184 184 184 185 175 181
25 184 185 183 184 175 182
26 185 185 183 186 176 182
27 184 184 182 184 176 183
28 184 187 183 185 175 183
29 184 185 183 184 175 182
30 186 183 183 185 176 183
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Passo 3.2.2: Execuc¢édo dos Experimentos para o Segundo Turno

Como os tempos de processamento estocésticos considerados pela Engenharia s&o
iguais para o primeiro e para o segundo turno, ndo foi necessario realizar esse experimento
para o segundo turno, ja que os totais produzidos pelo Cenério 02 sdo independentes do turno
de trabalho.

Portanto, o primeiro experimento realizado nesta fase considerou o0s tempos
estocésticos cronometrados no primeiro periodo do segundo turno, o que consideramos nesta
pesquisa como o Cenario 03.

O segundo experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocasticos cronometrados no segundo periodo do segundo turno, o que consideramos nesta
pesquisa como o Cenario 04.

O terceiro experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocésticos cronometrados no terceiro periodo do segundo turno, o que consideramos nesta
pesquisa como o Cenério 05.

O quarto experimento realizado nesta fase considerou os tempos de processamento
estocasticos cronometrados no quarto periodo do segundo turno, o que consideramos nesta
pesquisa como o Cenario 06.

E finalmente, o ultimo experimento realizado nesta fase considerou os tempos de
processamento estocasticos cronometrados nos quatro periodos do segundo turno, o que
consideramos nesta pesquisa como o Cenario 07.

Da mesma forma como explicado no item anterior, por se tratar de tempos de
processamento estocasticos, desta vez programou-se o simulador para executar 30 replicacdes
do modelo, gerando aleatoriamente as quantidades de pegas produzidas, mas seguindo as
distribuigcdes que alimentaram o simulador.

A Tabela 4.24 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os Cenéarios 02, 03,
04, 05, 06 e 07.
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Tabela 4.24 - Resultados gerados pelo Promodel® — Segundo Turno

Total produzido (pecas)

Réplicas
Cenario 02 Cenario03 Cenario04 Cenario05 Cenério06 Cenério 07
1 185 184 187 184 180 184
2 185 185 183 186 180 187
3 185 182 184 183 178 186
4 184 185 185 184 179 184
5 184 186 185 182 179 188
6 185 186 187 186 177 182
7 184 186 185 185 182 185
8 185 186 187 185 175 184
9 185 185 186 186 181 184
10 184 185 185 183 178 187
11 184 186 185 184 177 185
12 184 183 185 189 181 184
13 183 185 185 186 178 185
14 184 185 185 184 178 184
15 184 185 184 185 178 185
16 184 185 184 184 178 183
17 184 185 184 185 181 186
18 184 184 185 184 176 186
19 184 184 184 187 180 186
20 184 184 186 185 176 186
21 184 183 183 185 175 185
22 184 186 185 187 179 184
23 184 185 187 188 179 185
24 184 185 185 184 177 185
25 184 185 186 188 177 180
26 185 186 186 186 180 184
27 184 186 185 191 178 188
28 184 186 186 186 178 184
29 184 188 187 186 180 184
30 186 187 186 187 180 185
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De posse dos resultados dos experimentos acima, o proximo passo foi analisar as
diferencas entre os tempos de processamento cronometrados pela Engenharia e os tempos de
processamento cronometrados pelo pesquisador na propria linha de montagem. Além disso,
foram analisadas as diferencas encontradas entre os resultados gerados pelo Promodel® para

0s sete cendrios abordados nos primeiro e segundo turnos.

Passo 3.3: Analise

Passo 3.3.1: Analise do tempo de processamento

O objetivo desse item foi ilustrar a diferenca existente entre o valor médio do tempo
de processamento da engenharia e o valor médio das amostras dos tempos de processamento
coletados nos quatro periodos diferentes nos primeiro e segundo turnos, conforme

apresentado respectivamente na Figura 4.20 e na Figura 4.21.

Pela interpretacdo da Figura 4.20, podemos concluir que existe diferenga entre os
tempos de processamento coletados pela Engenharia, através do método atual de Cronoanélise
que é realizado no objeto de estudo desta pesquisa, dentro do Laboratério, quando
comparados com os tempos de processamento coletados em quatro periodos diferentes
durante o primeiro turno, na prépria linha de montagem. E possivel observar que essa
diferenca ocorre em todos os postos de trabalho analisados durante os quatro periodos do

primeiro turno.
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Figura 4.20 - Variabilidade do tempo de processamento — Primeiro Turno
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Figura 4.21 - Variabilidade do Tempo de Processamento — Segundo Turno

124



Capitulo 04 — Aplicacdo do Método

Pela interpretacdo da Figura 4.21, podemos concluir que existe uma diferenca entre 0s
tempos de processamento coletados pela Engenharia, através do método atual de Cronoanélise
que é realizado no objeto de estudo desta pesquisa, dentro do Laboratério, quando
comparados com os tempos de processamento coletados em quatro periodos diferentes
durante o segundo turno, na prépria linha de montagem. E possivel observar que essa
diferenca ocorre em todos os postos de trabalho analisados durante os quatro periodos do

segundo turno.

De posse desses dados, optou-se por incluir os dados coletados em diferentes periodos
dentro do modelo computacional, a fim de indentificar se a diferenga encontrada nos tempos
de processamento influencia os resultados previstos pelo modelo da engenharia que utiliza os
dados coletados em apenas um periodo, dentro de um laboratério, conforme descrito

anteriormente.

Passo 3.3.2: Analise do total produzido

Passo 3.3.2.1: Primeiro turno

O objetivo desse tdpico foi analisar se existe diferenga entre os totais produzidos pelo
modelo da engenharia e os totais produzidos pelos cenéarios considerando os tempos de

processamento coletados na linha de montagem no primeiro turno.

Primeiramente, compararam-se os resultados gerados pelo Cenério 01 (Modelo da
Engenharia com tempos de processamento deterministicos) com os resultados gerados pelo
Cenério 02 (Modelo da Engenharia com o0s tempos de processamento estocasticos), conforme

apresentado na Figura 4.22.

Pela interpretagdo da Figura 4.22, podemos dizer que existe uma diferenca entre o
valor médio gerado pelo Cenério 01, que é de 184 pecas por turno, e os totais produzidos

gerados pelo Cenario 02 que séo variaveis.

De posse dos dados apresentados na Figura 4.22, optou-se por comparar 0s totais
produzidos pelo Cenério 02, modelo da engenharia que considera tempos de processamento

estocésticos, com os totais produzidos pelos Cenérios 03, 04, 05, 06 e 07.
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Cenario 01 x Cenario 02
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Figura 4.22 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 01 e Cenério 02
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Figura 4.23 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 03 do Primeiro Turno

A primeira comparacdo foi entre o Cenario 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 03 (que considera que 0s tempos de

processamento coletados no primeiro periodo do primeiro turno ocorrem durante todo o
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primeiro turno). Pela interpretacdo da Figura 4.23, podemos perceber que existe uma
diferenca entre os totais produzidos pelos dois cenarios, porém serd preciso avaliar se essa

diferenca é significativa ou ndo.

Cenario 02 x Cenario 04 (Primeiro Turno)
187

186 I
| = = — 1
A I T
182 ] 1 1 1 1 1
181
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178

12 3 456 7 8 91011121314151617181920 2122 2324252627 2829 30

Réplicas

Total produzido/turno

s Cenario 02 mmmm Cendrio 04 = Linear (Cendrio 02) Linear (Cendrio 04)

Figura 4.24 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 04 do Primeiro Turno

A segunda comparacdo foi entre o Cendrio 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 04 (que considera que o0s tempos de
processamento coletados no segundo periodo do primeiro turno ocorrem durante todo o
primeiro turno). Pela interpretacdo da Figura 4.24, foi possivel observar que existe uma
diferenca entre os totais produzidos pelo Cenario 02 e os totais produzidos pelo Cenario 04,

porém serd preciso avaliar se essa diferenca é significativa ou néo.

A terceira comparacdo foi entre o Cenario 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 05 (que considera que 0s tempos de
processamento coletados no terceiro periodo do primeiro turno ocorrem durante todo o
primeiro turno). Pela interpretacdo da Figura 4.25, podemos observar que existe uma
diferenca entre os totais produzidos pelo Cenario 02 e os totais produzidos pelo Cenario 05,

porém serd preciso avaliar se essa diferenca é significativa ou néo.
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Cenario 02 x Cenario 05 (Primeiro Turno)
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Figura 4.25 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 05 do Primeiro Turno
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s Cendrio 02 mmmm Cendrio 06 = Linear (Cendrio 02) Linear (Cendrio 06)

Figura 4.26 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 06 do Primeiro Turno

A quarta comparacdo foi entre o Cendrio 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 06 (que considera que 0s tempos de

processamento coletados no quarto periodo do primeiro turno ocorrem durante todo o
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primeiro turno). Pela interpretacdo da Figura 4.26, podemos observar que existe uma
diferenca entre os totais produzidos pelo Cenario 02 e pelo Cenario 06, porém sera preciso

avaliar se essa diferenca € significativa ou néo.

A Ultima comparagdo realizada no primeiro turno foi entre o Cenario 02 (que
considera os tempos de processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 07 (que
considera os tempos de processamento coletados nos quatro periodos do primeiro turno). Pela
interpretacdo da Figura 4.27, podemos afirmar que existe uma diferenga entre os totais

produzidos pelo Cenario 02 e os totais produzidos pelo Cenario 07.

Cenario 02 x Cenario 07 (Primeiro Turno)

187
186
185
184 -
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178 -

Total produzido/turno

12 3 456 7 8 91011121314151617181920 2122 2324252627 282930

Réplicas

s Cenario 02 mmmm Cendrio 07 Linear (Cendrio 02} Linear (Cenario 07)

Figura 4.27 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 07 do Primeiro Turno

Passo 3.3.2.2: Segundo turno

O objetivo desse topico foi analisar se existe diferenca entre os totais produzidos pelo
modelo da engenharia (Cenario 02) e os totais produzidos pelos Cenarios 03, 04, 05, 06 e 07

considerando os tempos de processamento coletados na linha de montagem no turno da noite.

129



Capitulo 04 — Aplicacéo do Método

Cenario 02 x Cenario 03 (Segundo Turno)
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Figura 4.28 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 03 do Segundo Turno

A primeira comparacdo foi entre o Cenario 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 03 (que considera que os dados
coletados no primeiro periodo do segundo turno ocorrem durante todo o segundo turno). Pela
interpretacdo da Figura 4.28, podemos perceber que existe uma diferenca entre os totais

produzidos pelos dois cenarios.

A segunda comparacdo foi entre o Cendrio 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 04 (que considera que os dados
coletados no segundo periodo do segundo turno ocorrem durante todo o segundo turno). Pela
interpretacdo da Figura 4.29, podemos perceber que existe uma diferenca entre o0s totais

produzidos pelos dois cenarios.
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Cenario 02 x Cenario 04 (Segundo Turno)
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Figura 4.29 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 04 do Segundo Turno

Cenario 02 x Cenario 05 (Segundo Turno)
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s Cendrio 02 mmmm Cendrio 05 = Linear (Cendrio 02) Linear (Cendrio 05)

Figura 4.30 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 05 do Segundo Turno

A terceira comparacdo foi entre o Cenario 02 (que considera os tempos de
processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 05 (que considera que os dados

coletados no terceiro periodo do segundo turno ocorrem durante todo o segundo turno). Pela
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interpretacdo da Figura 4.30, podemos perceber que existe uma diferenca entre os totais

produzidos pelos dois cenarios.

Cenario 02 x Cenario 06 (Segundo Turno)
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Figura 4.31 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 06 do Segundo Turno

A quarta comparacao foi entre 0 Cenario 02 (que considera os tempos de processamento
estocasticos da Engenharia) e o Cenario 06 (que considera que os dados coletados no quarto
periodo do segundo turno ocorrem durante todo o segundo turno). Pela interpretacdo da
Figura 4.31, podemos perceber que existe uma diferencga entre os totais produzidos pelos dois

cenarios.
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Cenario 02 x Cenario 07 (Segundo Turno)

Total produzido/turno

12 3 456 7 8 91011121314151617181920 2122 2324252627 282930

Réplicas

s Cenario 02 mmmm Cendrio 07 = Linear (Cendrio 02} Linear (Cenario 07)

Figura 4.32 — Comparagdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e Cenario 07 do Segundo Turno

A Ultima comparacdo realizada no primeiro turno foi entre o Cenario 02 (que considera
0s tempos de processamento estocasticos da Engenharia) e o Cenario 07 (que considera 0s
dados coletados nos quatro periodos do segundo turno). Pela interpretacdo da Figura 4.32,
podemos afirmar que existe uma diferenca entre os totais produzidos pelo Cenéario 02 e 0s

totais produzidos pelo Cenario 07.

Passo 3.3.2.3: Comparacgéo entre turnos

O objetivo desse topico foi analisar se existe diferenca entre o Cenario 02 e 0s

Cenérios do Primeiro Turno e os Cenarios do Segundo Turno.
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Cenario 02 x Cenario 03 (Primeiro Turno) x Cenario 03
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Figura 4.33 — Comparagao entre os totais produzidos do Cenério 02 e os Cendrios 03 dos Primeiro e

Segundo Turnos

Pela interpretacdo da Figura 4.33 foi possivel observar que existe diferenca entre 0s
totais produzidos gerados pelo Cenario 02, quando comparados aos totais produzidos gerados

pelo Cenario 03 do primeiro turno e pelo Cenario 03 do segundo turno.

Cenario 02 x Cenario 04 (Primeiro Turno) x Cenario 04

(Segundo Turno)
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e Cendrio 02 e Cendrio 04 - 1o Turno e Cendrio 04 - 20 Turno

Figura 4.34 — Comparagao entre os totais produzidos do Cenério 02 e os Cendrios 04 dos Primeiro e

Segundo Turnos
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Pela interpretacdo da Figura 4.34 foi possivel observar que existe diferenca entre os
totais produzidos gerados pelo Cenario 02, quando comparados aos totais produzidos gerados

pelo Cenario 04 do primeiro turno e pelo Cenario 04 do segundo turno.

Cenario 02 x Cenario 05 (Primeiro Turno) x Cenario 05
(Segundo Turno)

192 -

190 |

188 - ' . ,

186 \ ; ' ,
184 V‘WJ'VAQJAC/\ " YA
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1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Total Produzido/turno

Réplicas

Cenario 05 - 1o Turno Cenario 05 - 20 Turno

Cenario 02

Figura 4.35 — Comparacdo entre os totais produzidos do Cenério 02 e os Cenérios 05 dos Primeiro e

Segundo Turnos

Pela interpretacdo da Figura 4.35 foi possivel observar que existe diferenca entre 0s
totais produzidos gerados pelo Cenario 02, quando comparados aos totais produzidos gerados

pelo Cenario 05 do primeiro turno e pelo Cenario 05 do segundo turno.
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Total Produzido/turno
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Figura 4.36 — Comparagao entre os totais produzidos do Cenério 02 e os Cendrios 06 dos Primeiro e
Segundo Turnos

Pela interpretacdo da Figura 4.36 foi possivel observar que existe diferenca entre os

totais produzidos gerados pelo Cenario 02, quando comparados aos totais produzidos gerados

pelo Cenario 06 do primeiro turno e pelo Cenario 06 do segundo turno.

Total Produzido/turno

Cenario 02 x Cenario 07 (Primeiro Turno) x Cenario 07
(Segundo Turno)
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Figura 4.37 — Comparagao entre os totais produzidos do Cenério 02 e os Cendrios 07 dos Primeiro e
Segundo Turnos
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Pela interpretagdo da Figura 4.37 foi possivel observar que existe diferenca entre os
totais produzidos gerados pelo Cenério 02, quando comparados aos totais produzidos gerados

pelo Cenério 07 do primeiro turno e pelo Cenario 07 do segundo turno.

Com base nos gréficos apresentados acima, foi possivel observar que existe diferenga
entre os totais produzidos pelo Cenério 02 quando comparados com os totais produzidos pelos
demais cenérios. Para tanto, optou-se nesta pesquisa por analisar se essas diferencas

apresentadas em cada turno s&o estatisticamente significativas.

Passo 3.3.2.4: Analise Estatistica

Para ambos os turnos de trabalho, primeiramente foi realizado um teste estatistico para
testar a normalidade dos totais produzidos. A estatistica do teste de normalidade (p-value)
para cada um dos cenéarios foi menor que o nivel de significancia adotado (0,05), dessa forma
verificou-se que todos os conjuntos de dados ndo puderam ser aproximados por uma

distribuicdo normal.

O primeiro experimento buscou analisar se existia diferenga entre os totais produzidos,
considerando os tempos de processamento de engenharia: deterministico e estocastico. O teste
One Sample Sign foi realizado entre o valor médio do total produzido gerado pelo Cenério 01,
considerando os tempos de processamento deterministicos coletados pela engenharia, e os
totais produzidos pelo Cenério 02, considerando os tempos de processamento estocasticos
considerados pela engenharia. O resultado do teste One Sample Sign revelou um p-value de
0,00, ou seja, rejeita-se a hipoOtese de que a producdo entre os cendrios seja igual. Portanto é
possivel afirmar que o nimero de pegas produzido pelo Cenério 01 é diferente do nimero de

pecas produzidas pelo Cenario 02.

O segundo experimento verificou a existéncia de diferenga entre o total produzido
considerando o tempo padrdo utilizado pela empresa (Cenario 02) e o total produzido
considerando os tempos de processamento cronometrados na linha de montagem (Cenarios
03, 04, 05, 06 e 07). Neste caso, foi realizado o teste Mann Whitney, para avaliar a igualdade
entre as medianas de amostras nao normais, como mostra a Tabela 4.25 e 4.26,

respectivamente, para o primeiro e segundo turno.

Comparando-se o Cenéario 02 com os Cenérios 03, 04, 05, 06 e 07 do primeiro turno, o

teste Mann Whitney revelou um p-value menor que 0,05 para todos 0s casos, ou Seja, rejeita-
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se a hipotese de que as amostras sejam iguais. Portanto é possivel afirmar que o nimero de

pecas produzido pelo Cenério 02 é diferente do nimero de pegas produzidas nos cinco

cenérios considerados. Pela interpretacdo dos resultados, podemos concluir que a producéo

obtida a partir dos dados coletados dentro de um laboratorio é diferente da producéo

realmente obtida na linha de montagem.

Tabela 4.25 - Resultados dos Testes de Hipoteses do Primeiro Turno

Teste de Hipdtese

Mann-Whitney / One Sample Sign

Cenério 01
Cenério 02
Cenério 02
Cenério 02
Cenério 02

Cenario 02

Cenério 02
Cenério 03
Cenério 04
Cenério 05
Cenério 06

Cenario 07

P-Value
Total Produzido

0,00
0,00
0,00
0,03
0,00

0,00

Terminada essa etapa, partiu-se para a comparag&o entre os cenarios do segundo turno.

Nessa etapa ndo foi preciso analisar a diferenca entre o nimero de pecas produzido no

Cenério 01 e o numero de pecas produzido no Cenario 02 para o segundo turno, uma vez que

ambos os cendrios geram um total produzido estatisticamente igual ao total produzido nos

cenérios 01 e 02 no primeiro turno.

Tabela 4.26 — Resultados dos Testes de Hipéteses do Segundo Turno

Cenério 02
Cenério 02
Cenério 02
Cenério 02

Cenario 02

Teste de Hipdtese

Mann-Whitney

Cenério 03
Cenério 04
Cenério 05
Cenério 06

Cenario 07

P-Value
Total Produzido

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
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As mesmas conclusBes retiradas das analises dos dados realizadas anteriormente
puderam ser reproduzidas para o segundo turno, ou seja, o0 nimero de pecas produzido pelo
Cenério 02 é diferente do numero de pecas produzidas nos cinco cenarios. Reafirmando a
diferenca entre os totais produzidos considerando os tempos de processamento coletados
dentro de um laboratério e os totais produzidos considerando os tempos de processamento

coletados na linha de montagem.

O terceiro experimento analisou se existia diferenca significativa entre os totais
produzidos considerando os tempos de processamento cronometrados na linha de montagem

de acordo com o turno de trabalho. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Resultados do Teste de Hipotese do Primeiro e Segundo Turnos

Teste de Hipdtese P-Value
Mann Whitney Total Produzido
Cenario 03 - 1° Turno Cenario 03 - 2° Turno 0, 44
Cenario 04 - 1° Turno Cenario 04 - 2° Turno 0, 00
Cenario 05 - 1° Turno Cenario 05 - 2° Turno 0, 07
Cenario 06 - 1° Turno Cenario 06 - 2° Turno 0, 00
Cenario 07 - 1° Turno Cenario 07 - 2° Turno 0, 00

Comparando-se o Cenério 03 do primeiro turno com o Cenario 03 do segundo turno, o
teste Mann Whitney revelou um p-value de 0,44, ou seja, se aceita a hipotese de que as
amostras sejam iguais. Portanto € possivel afirmar que o niumero de pegas produzido no
primeiro periodo do primeiro turno € igual ao nimero de pecas produzido no primeiro periodo
do segundo turno. Esse fato pode ser explicado pelo fato dos tempos de processamento
utilizados para o Cenério 03 serem referentes ao primeiro periodo de cada turno, ou seja, o
operador esta iniciando o seu turno de trabalho, em boas condigdes, livre dos sintomas de
fadiga, fome, e por isso, provavelmente apresente um mesmo desempenho no inicio de cada

turno.

Comparando-se o Cenéario 04 do primeiro turno com o Cenario 04 do segundo turno, o
teste Mann Whitney revelou um p-value de 0,00, ou seja, rejeita-se a hipdtese de que as

amostras sejam iguais. Portanto € possivel afirmar que o nimero de pegas produzido no

139



Capitulo 04 — Aplicacdo do Método

segundo periodo do primeiro turno é diferente do nimero de pecas produzido no segundo
periodo do segundo turno. Como os tempos de processamento considerados no Cenéario 04
sdo referentes ao segundo periodo de cada turno, provavelmente o desempenho do operador
possa estar sofrendo influéncias por j& estar trabalhando h& duas horas, por estar se

aproximando do horério do almogo ou do jantar, etc.

Comparando-se o Cenério 05 do primeiro turno com o Cenario 05 do segundo turno, o
teste Mann Whitney revelou um p-value de 0,07, ou seja, se aceita a hipotese de que as
amostras sejam iguais. Portanto € possivel afirmar que o niumero de pegas produzido no
terceiro periodo do primeiro turno € igual ao nimero de pecas produzido no terceiro periodo
do segundo turno. Nesse caso, a igualdade entre os Cenarios 05 do primeiro e segundo turnos,
pode ser explicada pelo fato dos tempos de processamento desse cenario ter sido
cronometrado logo apds o almogo, momento em que o operador esta reiniciando o seu
trabalho.

Comparando-se o Cenério 06 do primeiro turno com o Cenario 06 do segundo turno, o
teste Mann Whitney revelou um p-value de 0,00, ou seja, rejeita-se a hipdtese de que as
amostras sejam iguais. Portanto € possivel afirmar que o niumero de pegas produzido no
quarto periodo do primeiro turno é diferente do nimero de pecas produzido no quarto periodo
do segundo turno. Nesse caso, a diferenga entre os totais produzidos pelos dois turnos, pode
ser explicada pelo fato dos tempos de processamento ter sido cronometrado no Gltimo periodo
do turno, momento em que o operador estd sendo influenciado por um acumulo de fadiga,

monotonia e pelas variagOes relacionadas ao biorritimo.

E finalmente, comparando-se o Cenario 07 do primeiro turno com o Cenério 07 do
segundo turno, o teste Mann Whitney revelou um p-value de 0,00, ou seja, rejeita-se a
hipotese de que as amostras sejam iguais. Portanto € possivel afirmar que o nimero de pecas
produzido durante o primeiro turno é diferente do nimero de pegas produzido no segundo

turno.

De posse dos resultados dos testes de hipoteses foi possivel concluir que existe uma
diferenca significativa entre os tempos de processamento coletados pela engenharia
(condigdes padrdes em um laboratério) e os tempos de processamento coletados na linha de

montagem e consequentemente a diferenca entre os totais produzidos também é significativa.
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Por fim, com o objetivo de avaliar a diferenga entre os totais produzidos por periodo
do dia e a diferenca entre os totais produzidos por turno, foi realizado o Mood Median Test,
para testar a igualdade das medianas das amostras ndo normais, conforme apresentado na
Figura 4.38.

Mood Median Test: Total Produzido - 1T versus Cenarios do Primeiro Turno

Mood median test for Total Produzido - 1T
Chi-Square = 122,48 OF = 4 P = 0,000

Cenarios do Individual 95,0% CIs
Primeiroc Turno N<= N> Median Q3-Q1 -————- e - +—————
Cenaric 03 - 1t 2 2B 185,0 1,3 *
Cenaric 04 - 1t 29 1 B2,5 1,0 [*=)
Cenédric 05 - 1t 2 28 185,0 1,0 (———*
Cenaric 06 - 1t 30 0 175,0 1,0 #*——=)
Cenario 07 - 1t 28 2 182,0 1,0 *——]

——————— e e

177,40 180,0 183,40

Owerall median = 183,0

Mood Median Test: Total Produzido - 2T versus Cendarios do Segundo Turno

Mood median test for Total Produzido - 2T
Chi-3quare = 49,79 DF = 4 P = 0,000

Cendrios do Indiwidual 95,0% CIs

Sequndo Turno H< HN»= Median Q3-Q1 ————— - - +——

Cendrioc 03 - 2t 7 23 185,00 1,25 Fomm)

Cenario 04 - 2t 7 23 185,00 1,25 |

Cendrioc 05 - 2t 10 20 185,00 2,25 [—=%—==}

Cendrioc 06 - 2t 30 0 17&,00 3,00 Fe——eee I

Cendric 07 - 2t 13 17 185,00 2,00 [——*
———————— -

180,0 182,535 185,0

Overall median = 185,00

Figura 4.38 — Resultados do Mood Median Test gerados pelo Minitab

Como pode ser observado, o teste apresentou p-value abaixo do nivel de significancia
adotado (0,05). Portanto, existe evidéncia suficiente para rejeitarmos a hip6tese nula de que as
medianas das amostras sdo iguais, e podemos afirmar que existe diferenga significativa entre

os totais produzidos de acordo com o periodo para os dois turnos analisados.

O gréfico apresentado na Figura 4.39 ilustra os resultados encontrados no Mood

Median Test para os dois turnos.
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Pela interpretacdo dos resultados do grafico apresentado na Figura 4.39, foi possivel
verificar que a diferenca entre os totais produzidos no primeiro turno é maior que a diferenga

entre os totais produzidos no segundo turno.

No primeiro turno, o nimero de pecas produzidas nos cenarios 03 e 05 sdo iguais,
porém, o nimero de pec¢as produzidas nos cenarios 04 e 06 sdo diferentes. Nesse caso, foi
possivel perceber que a maior variabilidade ocorreu no cenario 06, o que pode ser explicado

pelo acimulo de fadiga, monotonia e variacdes relacionadas ao ritmo circadiano.

185,00 185,00 185,00 185,00
=

186,00
184,00
182,00
180,00 | | 82,00
178,00
176,00
174,00
172,00
170,00

185,00

—&—Primeiro Turno TP

——Segundo Turno TP

Total Produzido

175,00

Cenario03 Cenario04 Cenario05 Cenario06 Cenario07

Figura 4.39 — Resultados do Mood Median Test em forma de gréafico

J& no segundo turno, observou-se que ndo existe diferenga entre os totais produzidos
pelos cenarios 03, 04 e 05. Porém, o nimero de pecas produzidas pelo cenario 06 é diferente
do numero de pecas produzidas nos demais cenarios. Da mesma maneira como ocorreu no
primeiro turno, foi possivel perceber que a maior variabilidade ocorreu no cenario 06, o que
pode ser explicado pelo acimulo de fadiga, monotonia e variacdes relacionadas ao biorritmo.
Além disso, o cenéario 06 do segundo turno € caracterizado pelas duas Gltimas horas do dia de
trabalho, periodo quando o corpo humano esté se preparando para o sono, caracterizado pela

reducdo da temperatura corporal e aumento da produgdo da melatonina (hormonio do sono).

Comparando-se o cenario 07 do primeiro turno com o cenario 07 do segundo turno, foi
possivel perceber que embora a diferenca entre os periodos do segundo turno seja menor,
quando os quatro periodos foram considerados no mesmo modelo, a diferenga encontrada

entre os turnos foi significativa.
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4.5 Consideracdes finais

Pela interpretacdo dos resultados apresentados no item anterior, inicialmente foi
possivel concluir que existe diferenca entre os tempos de processamento coletados pela
engenharia, dentro do laboratério, sob condicGes ideais, quando comparados com 0s tempos
de processamento coletados pelo pesquisador, em periodos diferentes durante os turnos de

trabalho, na prépria linha de montagem, sob condicdes reais.

Posteriormente, optou-se por inserir 0s tempos de processamento no modelo
computacional, com o objetivo de avaliar se existe diferenca entre o total produzido
considerando os tempos de processamento coletados pela engenharia quando comparado com
o total produzido considerando os tempos coletados pelo pesquisador em diferentes periodos
do turno na propria linha de montagem. Pela interpretacdo dos graficos, verificou-se que
dependendo do horério e do turno, assim como das condi¢cbes em que esses dados s&o

coletados, isso provocara alteracdes nos resultados gerados pelo modelo.

Assim, foi possivel observar que o sistema de produgdo estudado apresenta uma
producéo sazonal em fungdo das alteragdes que ocorrem no desempenho humano devida ao

ritmo circadiano e & mudanca dos turnos de trabalho.

A partir de entdo, optou-se por fazer uma analise estatistica, através dos testes de
hipoteses para verificar se a diferenga encontrada ente os totais produzidos é significativa ou

nao.

O resultado do primeiro teste de hipGtese nos permitiu concluir que existe diferenga
entre os totais produzidos considerando o tempo da engenharia e os totais produzidos
considerando 0s tempos de processamento cronometrados na linha de montagem, ou seja,
dentro de um laboratério, sob condices ideais, 0 nimero de pegas produzidas é diferente do
nimero de pecas produzidas em periodos diferentes em uma linha de montagem, sob

condicdes reais.

O segundo teste de hipGtese nos permitiu analisar se existe diferenca entre os totais
produzidos considerando os tempos de processamento cronometrados na linha de montagem
de acordo com o turno trabalhado. A partir deste teste foi possivel concluir ndo existe
diferenca entre os totais produzidos pelos cenarios 03 do primeiro e do segundo turno. 1sso
pode ser explicado pelo fato de que os tempos de processamento dos cenarios 03 foram
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coletados no inicio de cada turno, momento em que o operador encontra-se livre dos sintomas
da fadiga, fome, alteracdo do biorritimo. Além disso, foi possivel concluir que também néo
existe diferenca entre os totais produzidos pelos cenérios 05 do primeiro e do segundo turno,
0 que pode ser explicado pelo fato de que os tempos de processamento dos cenarios 05 foram
coletados apds o almocgo e/ou jantar, momento em que o operador esta reiniciando o turno,
possivelmente mais descansado, sem fome, com mais disposi¢do. J& em relacdo aos demais
cenérios comparados, tais como os cenarios 02, 04, 06 e 07, observou-se que existe uma

diferenca estatistica entre os totais produzidos quando comparados o0s dois turnos.

O terceiro teste de hipdtese nos permitiu concluir que existe diferenca entre os totais
produzidos considerando diferentes periodos do turno e que também existe diferenca entre os
totais produzidos considerando diferentes turnos de trabalho. Pela interpretagéo dos resultados
foi possivel observar que a diferenca encontrada nos periodos do dia é maior que a diferenca
encontrada nos periodos da noite, o final de cada turno é menos produtivo comparado ao

inicio do turno e que o turno da noite é mais produtivo do que o turno do dia.

O proximo capitulo finaliza esta pesquisa, com a apresentacdo das conclusfes e as

recumendacOes para tabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES

5.1 ConclusGes e contribuicdes da pesquisa

Este capitulo finaliza a pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo, apresentando as
conclusdes dos objetivos propostos. Finalizando, séo apresentadas algumas recomendacdes

para trabalhos futuros. No Anexo A, séo citados 0s artigos gerados a partir desta dissertagéo.

O primeiro objetivo desta pesquisa foi identificar como inserir fatores humanos em um
modelo de simulagdo a eventos discretos. Para tanto, isso foi possivel através da cronoanalise
realizada na propria linha de montagem, considerando os diferentes tempos de processamento
coletados nos periodos analisados no decorrer de cada turno assim como sua respectiva

producdo nesses periodos.

O segundo objetivo desta pesquisa foi avaliar se a incorporacéo de fatores humanos,
especificamente o ritmo circadiano e o trabalho em turnos, em um modelo de simulagéo
alteram os resultados previstos pelo modelo de simulag&o sem a incorporagao desses fatores.
Desta forma, realizou-se a modelagem de um processo industrial com elevada proporcéo de

trabalho manual e os resultados de produgéo no decorrer dos turnos foram comparados.

O efeito do ritmo circadiano e do trabalho em turnos foi avaliado através da
comparacéo do total produzido pelo posto de trabalho de acordo com o periodo e com o turno
em que os tempos de processamentos foram coletados. Para isso, foram elaborados sete

cenérios considerando-se os periodos e 0s turnos em que os dados foram coletados.

A partir dai foi possivel verificar que existe diferenca entre o total produzido
considerando o tempo padréo da engenharia cronometrado em condigdes de trabalho ideais
em um laboratério e o total produzido considerando os tempos de processamento
cronometrados na linha de montagem em condigdes reais de operagdo. Pode-se constatar
também que os tempos operacionais estocasticos representam melhor o trabalho humano, ja

que consideram as variagdes naturais que ocorrem durante o trabalho.

Foi possivel constatar a queda do desempenho dos operadores ao final de cada turno
pela reducéo da produtividade quando comparada a produtividade do inicio do turno, e isso
pode ser explicado pelo acumulo de fadiga, monotonia e variacfes relacionadas ao ritmo

circadiano.
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Verificou-se uma menor variacdo da produtividade ao longo dos periodos do segundo
turno. Além disso, pode-se constatar que o segundo turno é mais produtivo que o primeiro
turno. Tal fato possui relagéo direta com a menor supervisdo existente nesse turno, o que faz

com que os operadores se concentrem mais e produzam um maior nimero de pecas.

Sem a realizagdo da cronoandlise nos quatro periodos por turno, seria utilizado o
tempo padrdo da engenharia no modelo de simulacdo, o que conduziria a resultados menos
precisos quando comparados com o0s resultados reais. 1sso reforga a contribuicdo dessa
proposta de cronoanalise para a empresa, visto que confere maior credibilidade aos modelos
de simulacédo, ao propor que o modelo de simulagdo utilize a cada periodo um tempo de
processamento diferente de acordo com o periodo do dia, gerando taxas de producéo variaveis
com o passar do tempo. Assim, a empresa terd dados mais confiaveis no que se refere a taxa

de producéo real de um operador.

Na presente pesquisa, foi comprovado que a influéncia do ritmo circadiano e do
trabalho em turnos gera diferencas significativas nas variaveis de saida do modelo, como no
caso do total produzido. Assim, fica evidenciada a importancia de se considerar fatores

humanos em modelos de simulagéo, com o intuito de aumentar sua qualidade.

Desta forma pode-se considerar a inclusdo de fatores humanos em modelos de
simulacdo como um desafio ainda a ser superado. Apesar das pesquisas existentes ha muito
ainda por se fazer. Uma das grandes limitagcOes continua sendo a dificuldade de mensurar
fatores humanos, tais como: caracteristicas psicoldgicas e emocionais, assim como a relagéo
de interdepéndencia entre os fatores humanos, para sua posterior inclusdéo em modelos de
simulacdo. Além disso, ressalta-se que a coleta de dados em empresas altamente dependentes
de mé&o-de-obra é uma tarefa altamente dificil de ser realizada. Tem-se ainda que um modelo
de desempenho humano, advindo de uma realidade, pode néo ser aplicdvel em outro contexto,

mesmo que proximo aquele de origem.

Para tanto, os engenheiros que atualmente desconhecem 0s comportamentos sociais,
psicoldgicos e fisiologicos dos operadores com os quais eles interagem, precisam examinar o
trabalho dessas ciéncias sociais, com o intuito de incorporar os fatores que alteram o

desempenho humano nos pacotes de simulagéo, melhorando assim a precisdo desses modelos.
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5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Optou-se aqui por analisar a influéncia de dois fatores humanos, porém, existem
outros fatores tais como o tipo de tarefa, capacidade, formacéo, idade, sexo, aprendizagem,
educacdo, ambientes fisicos e organizacionais, caracteristicas psicolégicas e fisioldgicas que

poderiam ser considerados nos modelos de simulagédo em pesquisas futuras.

Porém, no contexto industrial, a medicdo do comportamento do operador € muitas
vezes dificil de ser realizada, especialmente devido as restriches legais. Sugere-se que em
pesquisas futuras a coleta de dados seja realizada de forma automatica, uma vez que isso
possibilitaria a obtencdo de um maior nimero de dados. Vale ressaltar que a coleta de dados

nesse tipo de trabalho requer tempo e esforgo excepcional.

Sugere-se que em pesquisas futuras, seja estimado o erro de previsdo dos modelos de
simulagcdo que ndo consideram os fatores humanos e o erro de previsdéo dos modelos de
simulacdo que consideram os fatores humanos. Uma sugestéo para realizar essa comparagao
seria registrar os dados de producdo em periodos e turnos diferentes que se pretenda analisar,
uma vez que esses dados viabilizardo a identificagdo de qual modelo de simulagdo se

aproxima mais do real.

Além disso, sugere-se que em uma proxima pesquisa, sejam analisados dados
empiricos relacionados ao sistema para identificar os fatores determinantes de variacdo do
desempenho do operador, uma vez que essa consideracao tornara o estudo mais preciso. Um
possivel cendrio seria analisar a influéncia dos seguintes fatores: diferenca entre tarefas,

diferenca entre equipes de trabalho, sexo, idade e aprendizagem.

Finalmente, sugere-se que 0s novos pacotes de simulagéo incorporem na programagéo
de seus softwares uma op¢éo que permita considerar uma taxa de variagcdo do desempenho do
operador ao longo do dia, devida a alteragbes do ritmo circadiano, fadiga, fome, aspectos
psicoldgicos, qualificacdo, caracteristicas fisicas, capacidade de aprendizado, resposta a
condigdes adversas de trabalho, dentre outros fatores que influenciam o desempenho deste no

sistema real.
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