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Resumo

O presente trabalho abordou a aplicacdo conjunta de duas ferramentas de auxilio a
decisdo, simulagdo e otimizagdo. Primeiramente foi feita uma revisdo da literatura verificando
as pesquisas redlizadas sobre as ferramentas utilizadas neste trabalho: Gestdo Baseada em
Atividades (ABM), simulacdo, otimizacdo e a integracdo destas duas Ultimas. Ta revisdo
procura dar respaldo para a fase de aplicagdo, que se deu em uma célula produtiva de uma
empresa do setor de autopecas. Com o uso das ferramentas estudadas, a célula foi modelada,
validada e otimizada, verificando as mudancgas encontradas nos custos de produgdo para uma
nova configuracdo da célula através do sistema de custo ABC, que fornece menores
distorgdes na distribuicdo dos custos. A otimizagdo e a simulagdo foram executadas
utilizando-se o pacote de simulacdo ProModel®, que inclui um software de otimizacso
baseado em Algoritmos Genéticos, 0 SimRunner®. Finalmente, este trabalho verificou a rea
potencialidade do uso conjunto da simulagdo e otimizagdo na reducdo dos custos de uma

célula de manufatura, se mostrando uma boa alternativa para este tipo de problema.



Vi

Abstract

The present study approached the joint application of two decisions support tools:
simulation and optimization. First, a revison of the literature was elaborated to verify the
researches about tools used in this work: Activity Based Management (ABM), simulation,
optimization as well as the combination of two last. The propose of revision is support the
application phase, which was done in a manufacturing cell of a spare parties supplier. With
studied tools this cell was modeled, validated and optimized. The changes in the production
cost were verified and analyzed through the ABC; it provides smaller distortions of cost
distribution. The optimization and the simulation were executed using the simulation package
ProModel® that includes optimization software based on Genetic Algorithms, SimRunner®.
Finally, this work verified the real potentiality of the joint use of optimization and simulation
in cost reduction of a manufacturing cell; it realized a good alternative for this kind of

problem.
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cAaPiTuLo 1

INTRODUCAO

O capitulo que aqui se inicia tem a finalidade de discutir aspectos importantes desta
dissertacdo. Nesta se¢do sdo realizadas algumas consideragdes iniciais, apresentado o objetivo

do trabaho, arelevancia e a estrutura da dissertacéo.

1.1. Consideracbesiniciais

As constantes evolugdes nos sistemas de produc&o tém procurado atender, em grande
parte, as necessidades dos clientes, fazendo com que 0 mercado se torne cada vez mais
competitivo. Segundo LIM e ZHANG (2003), o0 mercado mundial tornou-se muito dinédmico e
turbulento requerendo dos sistemas de manufatura respostas rapidas e flexibilidade para
mudancas de cenarios por parte do cliente. Deste modo, no processo de tomada de decisdo
dentro da empresa, deve-se ponderar todos os fatores criticos, a fim de que a decisdo tomada

sgja amelhor possivel.

Um desses fatores criticos € o arranjo fisico de producdo a ser utilizado: arranjo
fisico por processo, por produto, arranjo fisico posicional e celular. Segundo OLIVEIRA
(2003), o layout celular apresenta algumas vantagens am relagdo aos outros, uma vez que
enfoca na melhoria continua dos processos e atividades, flexibilidade, facilidade na busca de
solugdes para problemas que influenciem na qualidade do produto e proporciona controle dos

custos de fabricacdo do produto.

O sistema de Gestdo Baseado em Atividades (ABM), através do enfoque dado as
atividades e processos, proporciona o0 aprimoramento dos processos e 0 controle nos custos
dos produtos. Isto faz com que se levantem expectativas quanto aos resultados que podem ser
obtidos a0 se utilizar este sistema em empresas com layout celular ou hibrido (0 uso misto de

layout celular comalgum outro).

Geramente, quando se trabalha com o layout de uma célula e seus recursos, surgem
guestBes como: “Como a reorganizacao sera feita?” ou “Qual o efeito da reorganizacéo sobre
0 custo final do produto?’. As respostas para perguntas deste tipo podem ser dadas
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basicamente de trés formas. baseadas em opinido onde as andlises sdo realizadas sobre
crencgas e idéias de um individuo ou de um grupo, sendo pouco quantificaveis e sujeitas a
aprovacdes por ego; baseadas em modelos mateméticos estaticos que ndo consideram as
caracteristicas dindmicas do sistema podendo induzir a erros por ndo conseguir avaliar as
caracteristicas dindmicas do sistema; baseadas em modelos de simulacdo computacional
dindmico, onde sdo consideradas as aleatoriedades e interdependéncias das variaveis do
sistema, melhorando assim a capacidade de previsdo do comportamento do sistema red
(HARRELL et al., 2000; BANKS, 2000; PIDD, 1998).

A simulagdo computacional, que vem a ser a representacdo de um sistema pela
modelagem feita em computador, possibilita a andlise de sistemas complexos respondendo
guestdes do tipo ‘what if” (“O que aconteceria se”). Assim, segundo PIDD (1998), para
sistemas dindmicos, complexos e com componentes interativos, como 0s sistemas de

manufatura, a simulacdo computacional € uma ferramenta bastante adequada.

Segundo HARREL et al. (2000), a otimizacdo é o processo de tentar diferentes
combinacdes de valores para variaveis que podem ser controladas (variaveis independentes),
buscando uma combinagdo de valores que prové a saida mais desgada de um modelo. Até
recentemente, simulacdo e otimizacdo eram mantidas bem separadas na prética, embora
houvesse pesguisas para a combinacdo dessas duas técnicas (FU, 2002). Porém, a partir da
tltima década foram desenvolvidos programas que executam a otimizacdo a partir da
simulacdo. Dentre outros pode-se citar: AutoStat, OptQuest, OPTIMIZ, SimRunner, e 0
WITNESS Optimizer; que ja estdo incorporados a alguns pacotes comerciais de simulagao.
Esta incorporagdo fez com que a simulagdo computacional oferecesse respostas mais

eficientes, possibilitando uma melhor tomada de deciséo.

1.2. Objetivo do Trabalho

Esta dissertacdo faz parte de uma linha de estudo que da continuacdo a dois outros
trabalhos OLIVEIRA (2002) e DUARTE (2003). O que diferencia este trabalho dos
anteriores é que este tem como objetivo desenvolver um estudo de simulagdo e otimizagdo eu
uma célula de manufatura, fazendo uso do Custeio Baseado em Atividades (ABC) para
encontrar a configuragdo do sistema estudado que resulte em menor custo de producdo e

avaliar os ganhos obtidos com a aplicacéo destas ferramentas.
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1.3. Relevancia do Trabalho

Atualmente, as empresas carecem cada vez mais de flexibilidade na producéo; e a
reorganizacdo do espaco fisico se mostra de fundamental importancia. Determinar o tipo de
layout da producdo ndo é uma tarefa facil, na sua decisdo deve-se levar em consideracdo o
maior nimero de informagdes possiveis. O sistema de custeio também se mostra de grande
importancia para as empresas, devendo ser utilizados da melhor maneira possivel, o que

justifica o acoplamento de informagdes de custo desde a fase de formacéo da célula.

Segundo RASMUSSEN et al. (1999), a smulagdo utilizando medidas de
desempenho tradicionais e informacdes de custo levardo a uma avaliagdo mais completa do
sistema. Uma vez que o custo da manufatura impacta diretamente no lucro, é necessario
considera-1o, somando-0 ao conjunto de indicadores necessarios para avaiar o desempenho

de uma célula de manufatura.

Para TAVEIRA (1997), a simulacdo € uma ferramenta muito Util, uma vez que prevé
0 comportamento de sistemas complexos, calculando os movimentos e interagdes dos
componentes do sistema. Juntamente com a simulagdo, a otimizagdo vem sendo cada vez mais
utilizada nas organizaces, isso porque esta ultima ferramenta traz as melhores resposta ao
modelo (PRICE e HARREL, 1999), economizando tempo e dinheiro em manipulacbes do
modelo.

1.4. Metodologia

A pesquisa buscara redlizar uma investigagdo sobre a aplicacdo da simulagdo em
uma célula de manufatura, estudando os custos através do sistema ABC e otimizando as
respostas encontradas na simulagdo. Sendo assim a pesquisa ndo permite ao pesguisador
controle de todas as variaveis do sistema, que caracteriza uma experimentacio. A pesquisa,
também, ndo se preocupa em generalizar os resultados, contribuicdo obtida através da Survey.
Como é redlizada uma aplicagdo de um método ndo empregado atualmente pela organizacdo
em estudo, a caracterizagdo da pesguisa como estudo de caso esta descartada. A classificacéo
da pesquisa como pesquisa acdo, também foi refutada, pois a pesquisa ndo se preocupa em
medir os resultados apds a implantacdo da abordagem metodol6gica. Deste modo, segundo
BRYMAN (1989), casos aplicados em que o pesquisador esta impossibilitado de controlar

todas as variaveis, como neste trabalho, sdo classificados de quase-experimento. Na pesquisa
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também serdo usadas ferramentas de modelagem e simulagdo, 0 que também a caracteriza

como simulacdo. Sendo assim, 0 método de pesquisa a ser utilizado sera a simulacéao.

A elaboracdo de hipdteses, afirmacfes iniciais que se buscara afirmar no decorrer da
pesquisa, é algo essencial na elaboragdo e execucdo de uma pesquisa. O presente trabalho
busca afirmar a seguinte hipétese:

“A combinagdo entre simulagdo e otimizagdo é de grande valia no apoio a decisdo, trazendo
vantagens significativas na elaboracdo da uma célula de manufatura com menores custos de

producéo”.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabaho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo € destinado a
introdugdo, fornecendo as primeiras impressdes do trabaho, a relevancia e o objetivo da
dissertacéo. Nos capitulos dois, trés, quatro e cinco sdo realizados 0os embasamentos teoricos,
ou sgja, a revisdo bibliogréfica das pesquisas realizadas acerca do sistema de Gestdo Baseado
em Atividades (ABM), simulagdo computacional, otimizacdo e simulagdo+otimizagéo,
respectivamente. O sexto capitulo € a aplicacdo da metodologia na solucéo do problema na
célula escolhida, sistematizando a aplicacdo da simulagdo e otimizagdo em um projeto. O

sétimo capitulo traz as conclusdes e recomendacdes para futuros trabal hos.



CAPITULO 2

ABC/ABM

2.1 Consideracbesiniciais

A crescente preocupacgdo em otimizar a utilizagdo dos seus recursos e aumentar a
satisfacdo dos clientes tem feito as organizagdes se preocuparem cada vez mais com 0
gerenciamento de recursos e atividades. A Gestdo Baseada em Atividade (ABM) é um
sistema capaz de fornecer informagdes para gerenciamento da organizagéo por meio da gestéo
das atividades, através da andlise de valor e do custo das atividades. Este capitulo busca fazer
uma revisdo bibliogréfica sobre a ABM e seu sistema de custo, 0 ABC, apresentando sua

origem, conceitos e as vantagens de sua utilizago.

2.2 Introducao

Calcular os custos de produtos e servicos com boa exatidao € algo perseguido pela
maioria das empresas, uma vez que isso influencia os lucros, o preco dos produtos e as
estratégias desta empresa.

Os primeiros sistemas de apuracdo de custos datam do século XVIII na Era do
Mercantilismo, quando se iniciaram as primeiras transacfes comerciais. Desde esta época
havia a necessdade de conhecer o resultado do periodo. Com a Revolugdo Industrial,
desenvolveram-se 0s processos internos de producdo, em substituicdo a compra de produtos
acabados. Isto proporcionou o surgimento da Contabilidade de Custos, devido a necessidade
de criar critérios para avaliacdo dos produtos, tanto para decisdes de pregos como para
avaliacdo de estoques (COSTA, 1999).

Data desta mesma época 0 surgimento da Contabilidade Gerencial, em apoio a
administragdo, que precisava medir a eficiéncia dos novos processos produtivos, avaliar e
incentivar 0s seus empregados, sendo sistemas independentes da Contabilidade Financeira da

empresa.
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No inicio do século XX com o surgimento de grandes companhias multinacionais,
passou a haver necessdade de se administrar diversas e descentralizadas unidades

operacionais, colaborando para o surgimento de novos sistemas e indicadores gerenciais.

A partir dai houve uma estagnacao nas préticas contébeis por longas décadas, embora
tenham havido inovagbes significativas nas operacbes e estruturas empresariais. As
informagdes gerenciais, necess&rias para a tomada de decisdes tornaram se dependentes dos

informes financeiros e ndo mais retrataram a realidade das empresas.

Em paralelo a defasagem dos relatdrios gerenciais, a Contabilidade de Custos
também ndo evoluiu e continuou a adotar critérios simplistas de rateio arbitrario dos custos
indiretos, apesar da grande evolugdo tecnol dgica e da complexidade dos produtos, provocando
distorgdes dos seus custos e decisdes erradas acerca do langcamento, da precificagdo e do mix

de produtos.

Estes problemas observados fomentaram na década de 1980 o surgimento de
modernas técnicas administrativas e de novos métodos de custeio que, além de oferecerem
maior precisdo no custeio dos produtos, geram informagOes consistentes para apoio de

decisdes gerenciais.

2.3 A Gestao Baseada em Atividades

De acordo com OLIVEIRA (2003), a ABM (Activity Based Management) € vista
como um sistema avancado na gestdo de custos, que surgiu decorrente da necessidade dos
gerentes em obter respostas para tomada de decisdes em um ambiente afetado por novas
tecnologias com forte inclinagdo a sistemas de gestdo como, Total Quality Management
(TQM) e a manufatura Just in Time (JIT), tornando os desperdicios visiveis para que entéo
possam ser tomedas decisdes de melhorias em relagdo aos processos e atividades. Segundo o
mesmo autor, pode-se dizer que a ABM é um método de gerenciamento que questiona o0s
processos e as atividades existentes e avalia a forma eficiente de como eles devem ser
conduzidos de modo a atingir quatro objetivos: reduzir custos, diminuir o ciclo de tempo de
processo, melhorar a qualidade e agregar valor ao cliente em termos de servico e
flexibilidade.

Segundo BIAGGIO et al. (1999) a ABM assume papel estratégico dentro da

empresa, buscando aumentar sua competitividade e minimizar seus desperdicios. Deste modo,
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a ABM redliza a tarefa de ndo sO levantar o custo do produto, mas gerenciar a producdo
salientando as atividades de acordo com seu impacto no produto, ou seja, classificando-as em

atividades que agregam valor e atividades que ndo agregam valor.

GUPTA e GALLOWAY (2002) afirmam que o sistema ABM uitiliza o custo de
producdo, que € medido pelo consumo de recursos para atender a demanda por um certo
produto fornecido ao mercado. Segundo 0s mesmos autores, a empresa deve possuir um
sistema de custos capaz de colocar em evidéncia as atividades que consomem recursos
durante 0 seu processo produtivo. Levantados os custos de cada atividade, é necessério

verificar se estas atividades trazem retorno em termos de valor agregado aos produtos.

KAPLAN e COOPER (2000) afirmam que as principais ferramentas para um sistema
de gestéo de atividades sdo a andlise de valor do processo e 0 custeio baseado em atividades.
A Figura 2.1 ilustra a estrutura conceitual da gestdo baseada em atividade, sendo que a visao

vertical fornece o custo dos processos e produtos e a visdo horizontal fornece a andlise dos

[Processos da empresa.
ABC
Recur sos
Geradores . Medidas de |:> Visdo do desempenho
de Atividades desempenhd do processo
procésso
Objetos
de
Custos

Figura 2.1 — Estruturada ABM (KAPLAN e COOPER, 2000).
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2.4 Custeio Baseado em Atividades

Por vérias décadas se utilizou técnicas tradicionais de custeio, porém, a aplicagéo de
tais técnicas atualmente pode resultar em informagOes distorcidas a respeito do custo de
fabricagdo de um produto (GUNASEKARAN e SARHADI, 1998). Nos sistemas tradicionais,
0S custos sdo alocados proporcionamente ao consumo de matéria-prima, tempo de fabricacéo
ou outra taxa de rateio arbitraria. Os principais sistemas de custeio tradicionais, segundo
COLMANETTI (2001) séo:

Custeio por absorcdo: método de custeio no qual todos os custos diretos e indiretos
de fabricacdo sdo apropriados ao produto, sejam eles variaveis ou fixos. Este método
baseia-se na identificag&o dos custos diretos e na alocagdo dos custos indiretos aos
produtos, utilizando o critério do rateio, que leva a conclusdes distorcidas dos custos
apurados, penalizando alguns produtos em beneficio de outros. Tem a vantagem de
apresentar o custo real para efeitos contabeis e fiscais, atendendo a legislacéo fiscal e
a desvantagem de ser impossivel a identificacdo plena da relagcdo

custo/volume/lucro, tendo pouca validade para finalidades gerenciais;

Custeio direto: método de custeio de produtos e servigos que utiliza margem de
contribuicdo, obtida pela diferenca entre receita e custos variaveis. Somente 0s
custos diretos ou variaveis devem ser apropriados aos produtos, engquanto que os
fixos afetam diretamente o resultado. A vantagem deste tipo de custeio € possibilitar
0 gerenciamento da margem real de rentabilidade de cada produto, sem a
interferéncia manipuladora do critério de rateio. Enfoca, principalmente, o custo
unitdrio de producdo, isolando a influencia do volume sobre o custo. Sua
desvantagem é que ndo € aceito para efeitos contabeis e fiscais, sendo que o valor de

estoque ndo mantém relagdes com o custo total.

Custeio padrdo: método que representa um custo pré-determinado, que objetiva o
controle e andlise entre 0 que deveria acontecer (padréo) e o que realmente
aconteceu. Sua vantagem € a possibilidade de custeamento por meio dos padrfes de
tempo de méo-de-obra e qualidade de material. A andlise das variacbes pode indicar
&reas de dificuldade ou erros de projecdo do custo-padréo. A desvantagem é a

complexidade do sistema e a dependéncia do critério de rateio.

Com o atual ambiente competitivo a tecnologia se mostra cada vez mais presente nos

ambientes produtivos, devido aos investimentos cada vez maores em Pesquisa e
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Desenvolvimento P&D) e sistemas produtivos mais modernos, o que causa um sensivel

aumento dos custos indiretos de producdo sobre os custos totais (MARTINS, 2001). Com
isso, a utilizagdo de técnicas tradicionais de alocacdo de custos ndo se mostra de grande
confiabilidade devido as distor¢fes que podem causar. Em virtude dos avangos tecnol dgicos e
crescente complexidade dos sistemas de producdo, Robert S. Kaplan e Robin Cooper, da
Harvard Business School, introduziram na década de 1980 o Custeio Baseado em Atividades
(ABC - Activity Based Costing), que buscava a minimizacdo das distor¢cdes provocadas pelo
rateio arbitrério dos custos indiretos de fabricacgo. Segundo MARTINS (2001), o ABC é mais
gue uma ferramenta de custeio de produtos, este sistema € na realidade a espinha dorsal da
ABM.

A Figura 2.2 representa a estrutura de um sistema onde foi implantado o ABC, nele
pode-se definir GR como o grupo de recursos i do conjunto de recursos do sistema. Um
recurso j, do grupo de recursosi, € representado por R;. O direcionador de recursos, do grupo
de recursos i, € representado por DR. As atividades sdo agrupadas formando o grupo de
atividades i, denominado GA;. Uma atividade qualquer j do grupo de atividades i €
representada por Ajj. O direcionador de atividades do grupo de atividades i € denominado DA,.
Finalmente, o objeto de custo j é representado por O; (PAMPLONA, 1997).

Ri]...

GA1 =S Aj

Figura 2.2 — Estrutura geral de um sistema ABC (PAMPLONA, 1997).

A dindmica do sistema ABC consiste em verificar a relagdo causal entre o grupo de

recursos (GR) e o grupo de atividades (GA), através de direcionadores de recursos (DR) e

expressar 0 consumo destas atividades pelo objeto de custos (O), através da utilizacdo dos
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direcionadores de atividades (DA). Portanto, a precisdo do custo do produto depende da
definicdo dos direcionadores, responsaveis por alocar o custo as atividades (primeiro estagio)
e das atividades para os produtos que consomem estas atividades (segundo estagio) (LEA e
FREDENDALL, 2002).

Para MARTINS (2001), os direcionadores de recursos, responsaveis por alocar os
custos as atividades, respondem a pergunta: “como é que as atividades se utilizam deste
recurso?’. Por exemplo, a questéo “como a atividade comprar materiais consome 0 recurso
materiais de escritério?’ pode ser respondida através das requisicdes feitas ao almoxarifado;
assim, as requisicoes de material identificam as quantidades utilizadas do recurso (material de
escritorio) pararealizar aquela atividade (comprar materiais). O direcionador de recurso neste

caso é a quantidade de material necessaria.

Segundo 0 mesmo autor, os direcionadores de atividades identificam a maneira como
0s produtos “consomem” as atividades, indicando a relagdo entre as atividades e os produtos.
Um exemplo & “como os produtos consomem a atividade comprar materiaisS?’; no caso 0
nimero de pedidos e cotagdes emitidas para compra de um produto em relacdo ao nimero
total indicam a relacdo da atividade com o produto. Assim o direcionador desta atividade

(comprar matérias) € o nUmero de pedidos e cotagdes emitidas.

Para KAPLAN e COOPER (2000), o objetivo de um sistema ABC, corretamente
desenvolvido, é ser um sistema de custeio preciso. Porém, esta precisdo depende do nivel de
detalhamento das atividades de producéo. Um sistema ABC com maior precisdo, poderia ser
criado com a definicdo de mil ou mais atividades, més o custo de operacdo desse sistema
excederia os beneficios em termos de tomadas de decisdes mais eficazes com base em
informagdes um pouco precisas. Assim, para o desenvolvimento de um bom um sistema ABC
€ preciso que haja um equilibrio entre a precisdo requerida e a complexidade/custo de

operacéo.

2.5 Consideractesfinais

Este capitulo teve o objetivo de apresentar os principais conceitos de ABM e
principamente ABC, uma vez que esta sera utilizada no capitulo seis. Pode-se observar que a
ABM/ABC é uma ferramenta que, no atual panorama complexo de producdo, tem se

mostrado bastante eficiente e aplicavel, resultando em informacfes mais precisas sobre o
sistema.



CAPITULO 3

SIMULACAO

3.1 Consideracbesiniciais

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma revisdo bibliografica a respeito da
simulacdo computacional. Primeiramente foi levantado o historico e a evolucdo da simulacéo
computacional, as vantagens e desvantagens de sua utilizagdo. Também foram levantadas as
definicBes de sistema, modelo e simulagdo, assim como suas classificagbes. Este capitulo é
findizado com a apresentacdo de algumas metodologias para uma implementacdo bem

sucedida de ssimulagéo.

3.2 Introducéo

Simulacdo € uma técnica que utiliza modelos para representar a esséncia de uma
instalagdo real ou proposta sob investigagdo, com o objetivo de avaliar 0 comportamento
deste sistema sob diversas condi¢oes. Segundo PEDGEN et al. (1995), a simulacdo € uma das
mais potentes ferramentas de andlise, disponivel aos responsaveis pelo projeto e operacéo de

sistemas/processos complexos, além de outros.

A simulagdo computaciona teve seu inicio na década de 60, coincidindo com a
introducdo dos computadores no mercado. Por ser uma técnica que demanda uma grande
quantidade de clculos mateméticos, sua viabilizagdo sem um computador seria inviavel.
Inicialmente, a simulagdo foi usada nos EUA, para plangamento de operacdes militares.
Tendo como objetivo o plangjamento de distribuicdo de suprimentos nas frentes de batalha e

alocacao de recursos escassos; obtendo grandes resultados.

A simulacdo computacional foi desenvolvida primeiramente utilizando-se linguagens
de programacdo formais, principamente o0 FORTRAN (GAVIRA, 2003). Porém, sistemas
complexos, apresentavam limitagdes tanto na modelagem como na execucdo da ssimulacéo, o

gue muitas vezes tornava invidvel o uso desta ferramenta.

Um esforco para simplificar o processo de construgdo de modelos iniciou-se com a

introducdo das linguagens de simulag&o. Introduzidas em 1960, essas linguagens oferecem
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sentencgas de programacdo especificas para facilitar a transformacdo do modelo formal do
sistema em um programa computacional, disponibilizando func¢bes e rotinas destinadas a
amostragens, andlises estatisticas e controle do avanco do tempo. Mesmo com a simplificacdo
do trabalho de programacéo, perdia-se flexibilidade e o custo de manutencéo era elevado,
principalmente pela pouca disponibilidade de pessoal habilitado. O SIMSCRIPT e o GPSS
sdo exemplos de linguagens pioneiras desenvolvidas especificamente para simulacéo
(GAVIRA, 2003). Embora estivessem num nivel acima das linguagens de programacéo, estas
linguagens ainda necessitavam de um “modelista’ com experiéncia em programacdo e com
substancial dedicagéo de tempo, no caso de um grande modelo. O SIMAN e o SLAM sdo o0s
mais recentes exemplos de linguagem de simulagdo (HARREL et al., 1996).

Tais linguagens atenderam a demanda por um longo tempo. A medida que os
sistemas se tornaram mais complexos era necessario que a simulacdo apresentasse resultados
confidveis e que permitisse aos usudrios a visualizacdo de seus reais beneficios. Neste ponto,
surgiram as animag0des, que sdo softwar e acoplados aos simuladores, capazes de reproduzir 0s
sistemas graficamente. Estes ©ftware acabaram por trazer vantagens, como facilidade de
compreensdo, treinamento de pessoal e melhor visualizacdo do sistema produtivo das
industrias. Alguns software construidos segundo essa filosofia sio o SMAN/CINEMA e
GPSS/H (GAVIRA, 2003).

Apesar de seu amplo aceitamento na indUstria norte-americana, a simulagcdo ainda
demandava muito tempo de treinamento para novos usuarios da ferramenta. A construcéo dos
modelos e animagdes era demorada, e os analistas precisavam ter conhecimento do sistema
gue estavam simulando. Tornouse necessario assim, que os proprios usuérios dos modelos de
simulagéo fossem os andlistas. Surgiu entdo uma nova tecnologia de desenvolvimento de
aplicagoes de simulagdo, chamada V1S - Visual Interactive Smulation (GAVIRA, 2003). Esta
tecnologia usa a modelagem através de icones, que agrupam comandos das linguagens
tradicionais de simulagdo, e tornam o trabalho de desenvolvimento mais fécil, com uma
interface semelhante a do Windows muito mais amigavel. Com isso, o tempo de treinamento
para usuérios reduziu-se drasticamente. Esta tecnologia é a base dos atuais programas de

simulag&o que estdo no mercado.
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3.2.1 Vantagens e desvantagens

A decisdo de fazer uma simulag&o resulta de uma percepcao de que a simulagdo pode
gjudar a resolver um ou mais itens associados a0 projeto de um novo sistema ou modificar

algum ja existente.

Segundo STRACK (1984), o uso da simulacdo permite a andlise de model os quando:
N&o ha uma formulacdo matemética completa para o problema;
N&o ha método analitico para a resolucéo do modelo matematico;
Resultados sdo mais féceis de serem obtidos por simulagdo que por método
analitico;
N&o existe habilidade pessoal para a resolucdo do modelo matemético por técnica
analiticaou numeérica;
E necessério observar o desenvolvimento do processo desde o inicio até os
resultados finais, e s80 necessarios detal hes especificos;

N&o € possivel ou é muito dificil a experimentacdo no sistemareal.

GAONA (1995) descreve alguns dos beneficios associados ao uso da simulagéo:
Novas politicas - procedimentos de operacdo, regras de decisdo, estruturas
operacionais, fluxo de informacfes, etc. podem ser explorados sem aterar o
andamento das operacoes,
Novos projetos de hardware, layouts fisicos, sistemas de transporte, etc. podem ser
testados antes de encomendar a aquisicdo de recursos e/ou a implementagéo;
Hipdteses - como ou por que certos fendmenos acontecem, podem ser testados com
antecedéncig;
O tempo pode ser controlado, manipulado de tal forma que permita um avanco
rapido ou reducdo da velocidade do fenbmeno em estudo;
Com perspicacia pode-se determinar como as varidvels se interagem. E que
varidveis s8o mais importantes para o desempenho;
Gargalos de materia - informacéo e fluxo de produtos podem ser identificados
facilmente;
Um estudo de simulacdo pode fornecer um conhecimento valioso de como
realmente opera um sistema em oposi¢ao a como todos pensam que opera;
Novas situagdes, das quais temos informacbes e experiéncia, podem ser

manipuladas para preparar 0 comportamento tedrico futuros dos eventos. A
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simulacdo € um grande “forcador” de questionamentos explorando questdes tais

COmo "0 que passaria se'.

Apesar dos beneficios, STRACK (1984) cita alguns obstéculos que fazem parte de
um processo de simulagdo:

Recursos humanos, materiais e de equipamentos adequados,
Mudangcas, sob 0 aspecto da apreciacdo adequada das necessidades de modificactes
do modelo, tendo em vista ateracOes de objetivos antes ou durante a
implementacao;
Definicdo dos limites do ambiente ou sistema a ser simulado;
Custos;
Projeto e determinagdo das experiéncias a serem redlizadas;
Nivel de detalhe, desde alta agregacéo e simplificacdo até grande detalhamento total
ou parcial;
Grau de precisdo requerido para a obtencdo dos resultados até grande detalhamento
total ou parcial;
Grau de precisdo requerido para a obtencdo dos resultados que satisfacam os
objetivos;

Validagéo dos modelos de resultados.

3.3 Definicoes

Para um melhor entendimento sobre simulagdo, € preciso conhecer as definicdes de

sistema e modelo.
3.3.1Sstema

A definicdo clara do que vem a ser sistema é muito importante para a execucdo de
uma simulacdo, pois € com base nesta definicdo que se levantara as informagdes necessarias
a0 estudo. Segundo SEILA (1995), um sistema é um conjunto de componentes ou entidades
interagindo entre si, trabalham juntos para atingir algum objetivo. Na prética, o significado de
sistema depende dos objetivos de cada estudo (LAW e KELTON, 2000). S&o exemplos de
sstema sistema de tréfego, sistema policial, sistema econdémico, sistema bancario, entre

outros. Um sistema também pode ser uma parte ou conjunto no qual o estudo sera realizado,
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gue por sua vez esta inserido em universo ainda maior, como a area responsavel pelo saque e

depdsito de uma agéncia bancaria.

A acdo entre os elementos do sistema envolve interdependéncias que podem ser
simples ou mais elaboradas, dependendo do nimero de variaveis. Segundo DUARTE (2003),
a variabilidade é uma caracteristica inerente a qualquer sistema que envolva pessoas e
méguinas, uma vez que ambas podem falhar. Assm, a variabilidade introduz incerteza no
sistema, cuja compreensdo se torna dificil sem o uso de ferramentas apropriadas, como a
simulag&o.

Segundo PEREIRA (2000), em simulagdo, € possivel trabalhar com sistemas
discretos, continuos ou a combinacdo dos dois. Os sistemas sdo ditos discretos quanto as
varidveis envolvidas assumem valores finitos ou infinitos numerévels (por exemplo, pecas
gue chegam a uma maguina) e continuos quanto as variaveis mudam continuamente no tempo
(por exemplo, quilémetros rodados pelos caminhdes na simulagdo de um sistema logistico),
neste caso 0 software de simulacdo deve ter condicbes de resolver sistemas de equactes
diferenciais. Ja nas simulacfes a eventos discretos os programas séo dotados de um reldgio,
gue é inicializado com o evento ao qual esta vinculado e avanga até que o proximo evento

esteja programado.

3.3.2Modedo

Um modelo, segundo HILLIER e LIEBERMAN (2001), € uma representacdo de um
sistema real, na qual somente 0s aspectos relevantes para a andlise em questdo serdo
considerados. O uso de modelos traz muitos beneficios como reducédo de tempo, custo e
perdas matérias. Em muitos casos seu uso € até mesmo inevitavel, como quando o sistema

real ndo existe, por se tratar de um projeto ou ndo estar disponivel para experimentos.

De acordo com o tipo de modelo, ele pode ser classificado em: matematico, fisico e
de simulagdo (STAMM, 1998):

Modelos matematicos: modelos que fazem uma abstracdo da realidade utilizando
conceitos complexos envolvendo linguagens formais, sentengas e expressoes cujas
sintaxes e semanticas dentro da l6gica e “metalogica’ matematicas guardam uma
semelhanca basica com o conceito de modelos para simulacdo, que é a relacdo de
satisfagdo, ou sgja, a condicdo de semelhanca entre a estrutura e ateoria (STAMM,
1998);
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Modelos fisicos: modelos que assumem forma fisica, sobre a qual o estudo serd
realizado. Dentre outros tipos de modelos fisicos pode-se citar (STAMM, 1998):
desenho em escada, € um método operacional que permite equacionar, ou otimizar
atividades nd muito complexas, freguentemente utilizadas pelos profissionais
responsaveis por projetos;, e maguetes (ou modelos reduzidos), sGo miniaturas
tridimensionais em escala de reducdo, utilizado para apreciacdo de aspectos estético
e distribuicdo de volumes em obras arquitetdnicas e para medigdes de

comportamento, tais como obras hidraulicas ou maritimas;

Modelos para smulacdo computacional: quando as relagdes que compde o modelo
sdo suficientemente simples, € possivel empregar métodos mateméticos como a
algebra, o calculo ou ateoria da probabilidade para obter informagdes exatas sobre
guestdes de interesse LAW e KELTON, 2000). Entretanto a maioria dos sistemas
reais s80 complexos demais para permitir uma avaliacdo analitica, e por isto estes

casos tém que ser estudados por meio computacional.

Este trabalho ira se ater ao ultimo tipo de modelo, que pode ser construido de
maneira manual, ou com auxilio de programas de computador especificos para simulagao,
sendo esta Ultima a de maior freqiéncia e importancia. Este tipo de modelo pode ser
classificado quanto a sua variabilidade no tempo em estatico (representa o sistema sem levar
em conta sua variabilidade) e dinamico (representa o sistema a qualquer tempo). Pode ser
classificado, ainda, quanto ao tipo de valores que as variaveis assumem: deterministico
(quando assumem valores exatos) e estocastico (assumem diversos valores dentro de uma
distribuicdo de probabilidades).

3.3.3Simulacgédo

A simulacéo computacional, segundo LAW e KELTON (2000), € a imitacdo de um
sistema real modelado em computador, no qual seréo executados experimentos para avaliagao
e melhoria de seu desempenho. De um modo geral, smulagdo é a importacdo da realidade
para um ambiente controlado onde se pode estudar o comportamento do mesmo sob diversas

condicdes, sem os riscos fisicos e/ou custos envolvidos em um estudo tradicional.

Como ja mencionado, um modelo € a representacdo de um sistemarea. A smulacéo
€ uma ferramenta que utiliza tal modelo para fazer experimentos e responder questdes do tipo

“what if”, manipulando as entradas e verificando suas saidas. No treinamento de pilotos em
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simuladores de véo, por exemplo, eles ficam em uma cabina (modelo de um avido real),
testando manobras e sentindo a dindmica do modelo e suas conseqiéncias. Assm, a

simulacdo é o resultado de uma série de agdes no modelo, que imitam reagdes do ambiente.

MOREIRA (2001) apresenta de forma bem resumida o que vem a ser sistema,
modelo e simulagdo: sistema - origem dos dados;, modelo - grupo de instrucdes para a geracéo
de novos dados; e simulador dispositivo capaz de levar a diante instrugbes do modelo. A

relacdo entre estes fica de facil entendimento com a apresentacdo da Figura 3.1.

Sistema real w

Modelo

Figura 3.1 — Relacdo entre sistema modelo e simulador.

Segundo LAW e KELTON (2000), a smulacéo é dita terminante quando se esta4
interessado em estudar um sistema num dado intervalo de tempo, ou sga, conhecer seu
comportamento ao longo deste intervalo, sendo definidas as datas de inicio e término da
simulacdo. Como no caso de um conjunto de postos de cobranca de pedagio onde se desgja
definir o nimero de postos em funcionamento de acordo com a hora do dia; assim, o intervalo

de interesse esta entre zero e vinte e quatro horas.

A simulacdo 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 um certo
periodo de aquecimento, onde se determina e elimina as tendéncias iniciais. 1sso ndo quer
dizer que ela nunca termine, nem que o sistema ndo tenha fim, mas gque ela poderia continuar
infinitamente sem nenhuma mudanca estatistica no comportamento. Assim, uma simulagéo do
comportamento das pas de uma turbina pode ser considerada ndo terminante, desde que o
interesse segja estudar as caracteristicas de seu escoamento em condicOes estaveis, apds um

periodo de aquecimento.

No Quadro 3.1 PEREIRA (2000) mostra de maneira sucinta a classificagdo de

sistemas e model os para simulagédo, aém da classificagdo da propria simulagéo.
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Quadro 3.1 — Classificacdo de sistema, modelo e smulacdo (PEREIRA, 2000).

Sistema Moddo Simulacgéo
Discreto: Deterministico: Estatico: Terminante:
Varidveisenvolvidas | Variavels assumem Estuda o sistemasem | Hainteresse em se estudar
assumem valores valores determinados. | levar em conta sua 0 sstema num dado
finitos e infinitos variabilidade com o intervalo de tempo.
numeraveis. tempo.

Continuo: Estocastico: Dinamico: Nao Terminante:
Variaveis mudam Variaveis assumem Representa o sistema | Hainteresse em estudar o
constantemente com o | valores diversos aqualquer tempo. sistema a partir de um
tempo. segundo uma determinado estado
determinada estével, podendo o estudo
distribuicdo de prolongar-se
probabilidade. indefinidamente.

Para se obter uma maior eficiéncia no uso da ssimulagéo, diminuindo seu tempo de
execucao sem perder confiabilidade na resposta, fazse uso o controle sobre alguns fatores
como o nivel de detalhamento incluido nos modelos, 0 nimero de dados estatistico, o uso de
animacao além do uso dos elementos do sistema mais importantes para o modelo (HARREL
et al., 2000). A definicéo e o controle de tais fatores devem ser feitos na fase de plangjamento,
sendo esta fase de extrema importancia na qual € recomendado o uso de metodologias para

sua execucao.

3.4 Metodologias de ssimulacgéo

Simular requer mais que simplesmente usar um software. A simulacéo € um projeto,
e como tal deve ser plangado com conhecimento das etapas e suas necessidades deve-se
conhecer bem 0 sistema e ter uma comunicacdo com clientes e pessoas envolvidas durante

todo o processo.

A metodologia nos trabalhos de simulacdo busca sistematizar estes passos de seu
desenvolvimento, otimizando a integragdo entre software, modelador e usuério, e evitando

desperdicio de tempo, dinheiro e resultados frustrantes.

A maioria dos trabalhos de simulagdes mal sucedidos tem como principal causa a
deficiéncia de um bom plangjamento de seu estudo. Por isso, simular requer mais do que o
conhecimento de um software especifico, mas também, pessoas com conhecimento dos passos

a serem seguidos, bem como experiéncia analitica, estatistica, organizacional e de engenharia.

PIDD (1997) relata que a modelagem computacional de um sistema € uma tarefa que
exige muito esforco por parte do modelador e que, se conduzida com raciocinio cuidadoso e
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plangado, serd bastante beneficiada. Para que isto ocorra, PIDD (1997) propde cinco principios

basicos e indispensaveis em qualquer metodol ogia para a implementacdo da simulacéo.

0 modelo deve ser simples apesar de partir de pensamentos complicados. Os
model os ndo necessitam ser t&o complicados quanto a realidade;

ser parcimonioso comegando do simples e acrescentar complexidade na medida do
NEecessario;

evitar grandes modelos pela dificuldade em entendé-los. A regra € dividir esses
grandes modelos;

a definicdo dos dados a serem coletados deve ser orientada pelo modelo. O
modelador ndo deve “ se apaixonar pelos dados’ como descreve o autor;

0 comportamento do modelador na constru¢éo do modelo seria como este estivesse
desembaracando-se dos problemas pois a modelagem de alguma forma é um

processo desordenado.

Segundo o PROMODEL USER’'S GUIDE (2002), a definicdo dos passos a serem

seguidos para se obter bons resultados em simulagdo com um minimo dispéndio de recursos

varia muito de acordo com o projeto, porém os procedimentos basicos sdo essencialmente os

mesmos. Esses passos basicos de “como conduzir um projeto de smulacéo” sdo divididos em

sais:

1°.

20,

3.

Plano de estudo. Consiste em estabelecer objetivos e definir ferramentas; restrigoes,
principalmente quanto a tempo e custo; especificacbes da ssimulacdo, que definem escopo
(tamanho e complexidade da atividade a ser simulada), nivel de detalhe e grau de
acuracidade (quanto maior, maior sera 0 custo), tipo de experimentacdo (natureza e

numero de solucdes diferentes), forma do resultado final, orcamento e agenda.

Definindo o sistema. Identificagdo do modelo conceitual no qual a simulacéo sera
baseada. Nesse passo ha a tomada de dados, e para ajudar a organizar o processo de
juncéo e andlise desses dados para a definicdo do sistema 0s seguintes passos sS40
indicados: definicdo dos dados requeridos, fontes apropriada de dados, fazer certas
consideracdes quando necessario, converter os cados apropriadamente e documentar e
aprovar os dados.

Construindo o modelo. O objetivo da construgéo do modelo é prover uma representacdo
vélida do sistema definido. Refinamento dos dados, possivel expansdo do sistema,

verificagdo e validagdo do modelo, sdo alguns passos dessa fase.
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4°, Conducéo do experimento. Baseado no resultado da smulagdo o modelador tem uma
resposta sobre a validade de suas hipéteses, postas no sistema. Em um experimento de
simulacdo ha a entrada de variavels definindo o modelo, tais variaveis sdo independentes
e podem ser manipuladas. O efeito dessa manipulacdo é entdo medido e correlacionado.
Embora os software gjudem nossa fase, cabe ao modelador decisdo do tipo: nimero de

replicacoes do teste, o tamanho e complexidade da simulaggo, etc.

5°. Andlise dos resultados. Quando se faz a conducdo de experimentos de simulagdo, ha a
necessidade de extrema cautela para analisar os resultados. O maior beneficio da
simulacdo é dar idéias de “0 gque aconteceria se”, mas ndo da necessariamente a resposa
correta, e por isso deve-se ter cuidado também ao usar os resultados sobre precisdo da
simulacéo.

6°. Reportando os resultados. O ultimo passo € dar recomendacdes para melhoramentos no
sistema atual baseado nos resultados da simulagdo. Tais resultados devem ser claramente

apresentados para a tomada de decisdo final.

Como dito no item Construindo o modelo, € preciso que hgja a validagdo dos dados
gerados pelo simulador com os dados tomados em campo. Segundo HARREL et al. (1996),
um teste que pode ser feito para validagdo do modelo é a comparacdo entre as respostas
fornecidas pelo modelo e as respostas dadas pelo sistema real. Outro meio de validacéo € o
chamado turing test, onde as respostas dadas pelo modelo e as respostas que s dadas pelo
sstema real sB0 entregues a pessoas que conhegcam 0 sistema, de modo que estas avaiem a
representatividade da realidade.

A Figura 3.2 mostra de forma esgquemética a metodologia citada. Nota-se que caso
ndo haja sucesso em algum dos passos € preciso voltar a passos anteriores, de modo a se

alcangar um resultado satisfatério na simulaco.
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Planoe de estudo -

v

Definindo o sistena -4

¥

Conshraind o o modelo -

¥

Conducdo do ]
experimento -+
Andlise dos resultados 4

v

Raportando ox ~
resuliados

Figura 3.2 - Procedimento para se conduzir uma simulagéo (Adaptado de PROMODEL
USER’'S GUIDE, 2002).

Ja LOBAO e PORTO (1997) apresentam uma metodologia em dez passos (Figura
3.3), e enfatizam que os resultados obtidos com o estudo s6 terdo qualidade e consisténcia se
o trabalho for bem fundamentado, conduzido de uma forma l6gica e metédica. A seguir sera
comentado cada um dos passos da proposta.
1°. Definicdo do problema e dos objetivos do estudo: neste momento o modelador e o usuério
deverdo estabelecer um dialogo claro e preciso a respeito do problema e dos resultados
esperados a0 final do estudo de simulacdo. O modelador devera fazer uma série de
perguntas a0 usuario visando entender o funcionamento do sistema na pratica, por
exemplo: qual serd o propésito do modelo e como sera utilizado; quais seréo as variave's
de entrada e saida; 0 sistema € existente; quais serdo os usuarios do modelo; quem fara
parte da equipe do projeto; quais os recursos disponibilizados; qual o prazo esperado,
entre outras. Também nesta fase 0 modelador deverd esclarecer o usuario sobre as

limitagGes do estudo;
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20,

3.

4°,

5°.

6°.

7°.

8°.

®.

Esbogco: 0 modelador deverd elaborar um esboco do modelo do sistema, visando a
realizacdo dos primeiros estudos sobre o fluxo de informagfes, disposicdo fisica dos
equipamentos, os dados necessarios e de que maneira eles serdo col etados e tabulados,
Coleta de dados. deverd ser realizada baseando-se no esbogo do sistema. Os meios para
obtencdo dos dados poder&o variar: se 0 sistema ja € existente bastara coletar os dados
histéricos do mesmo ou coleté los através de medi¢des, para sistemas ndo existentes o
modelador tera que trabalhar com catélogos de fabricantes, dados de sistemas similares,
entrevistas com operadores e especialistas no processo, etc;

Verificacdo dos dados. o modelador devera verificar a consisténcia dos dados coletados
para evitar que 0 model o sgja construido sobre uma base errdnea de dados;

Construcdo do modelo: nesta etapa surge a necessidade da escolha do software a ser
utilizado, o modelador devera levar em consideracdo a necessidade do modelo e a
interface oferecida pelo pacote de software;

Validacdo: esta validacdo podera ser redlizada de diversas formas. a mais comum é
confrontar os resultados de saida com os dados reais do sistema; também pode ser feita
com 0 uso de técnicas estatisticas; teste de Turing, onde especialistas no sistema estudado
recebem dois relatorios — um com os dados simulados e o outro com os dados reais do
sistema, sem aidentificacdo de qual é o real e qual o modelado, e discutem as diferencas,
Plangamento dos experimentos. no plangamento alguns itens deveréo ser levados em
consideracao: sob quais condicdes cada simulacdo sera realizada; qual a duragcdo de cada
simulacdo; quantas replicagdes deverdo ser efetuadas para cada cendrio; sera adotado
algum método de plangjamento de experimentos como Taguchi;

Realizacdo dos experimentos. 0s experimentos plangados no passo anterior seréo
executados e analisados, devendo os resultados serem cuidadosamente documentados;
Refinamento: se o resultado for considerado satisfatorio podera seguir para o proximo

passo, caso contrario devera voltar ao passo 7 parare-planejar o experimento;

10°.Encerramento: ocorrera o fechamento do projeto com a andlise dos relatérios gerados e

escolha da melhor alternativa a ser implementada. Nesta etapa devera ser gerada, pelo
modelador, e entregue ao cliente a documentagéo detalhada referente a construcdo do

modelo.
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Defimgdo do problema ¢ dos objetivos do estudo

N

Elaboragio de um esbogo do modelo

v

Aquisigio dos dados

Construgdo de um modelo p/ reahizagdo do estudo de simulagio

nao

Modelo consistente”

P

I ".iL‘[iII' O Cxperim cnto

v

Execntar o expermmento ¢ analisar os resultados

ndo

Resultados consistentes”?

Interpretagio final dos resultados ¢ documentagio do processo

Figura 3.3 — Seqiiéncia proposta por LOBAO e PORTO (1997).

3.5 Consider acoesfinais

Apbs a apresentacdo do histérico, evolugdo e definicdes de ssimulacdo, modelo e
sistema, metodologia de implementacdo da simulag&o, suas vantagens e desvantagens, pode-
se verificar que esta € uma ferramenta gue se nostra adequada nos mais diversos campos, e
que tem se tornado bastante difundida. Sua dificuldade esta em como usar esta ferramenta de
forma eficaz, e de como se obter dela respostas que sejam validas, ou sga, que realmente
estggam identificadas com o sistema que se esté estudando, e a0 mesmo tempo, que estas
respostas sgjam rédpidas de modo a n&o frustrar 0 usuario na expectativa de aumentar sua

competitividade no mercado.



caritTuLo 4

OTIMIZACAO

4.1 Consideracoesiniciais

O presente capitulo aborda a otimizagdo, apresentando sua definicdo e seu historico.
E apresentada, ainda, uma visio gera dos métodos de otimizagdo mais usados em Pesquisa
Operacional. Em seguida este capitulo se foca em Algoritmos Evolutivos, mais
especificamente nos Algoritmos Genéticos, uma vez que o software otimizante a ser utilizado

na fase de aplicacdo desta dissertaco esta baseado neste método.

4.2 Definicao

Otimizar é melhorar algo que ja existe, visando determinar a melhor configuracéo
para um determinado sistema sem ter que testar todas as possibilidades envolvidas, reduzindo
o tempo destinado a ele, possibilitando o tratamento simultaneo de uma grande quantidade de
variaveis e restricles de dificil visualizagdo (grafica ou tabular) e a obtencdo de solugdes ndo

tradicionais com menor custo.

Segundo HARREL et al. (2000), a otimizacdo é o processo de tentar diferentes
combinacdes de valores para varidveis que podem ser controladas (varidveis independentes),
buscando uma combinacdo de valores que prové a saida mais desgjada. Na maioria das vezes
este processo de tentar diferentes combinagdes para as varidveis se torna dificil ou mesmo

impossivel de serem feitas em um sistema real, e por isso é feito através de modelos.

Se a resposta do modelo for submetida a todos os possiveis valores das variaveis
(ditas variaveis de decisdo), a representacdo grafica destes valores com os resultados obtidos é
chamada de superficie de resposta. Essa superficie de resposta se torna de dificil visualizacéo
quando ha mais de duas variaveis de decisdo, uma vez que o nimero de dimensdes na qual
esta inserida tal superficie também aumenta (n° de dimensbes = 1 + n° de variaveis), além de
uma grande demanda de tempo. Assim, em uma otimizagdo deve haver um equilibrio entre a

busca da solucéo 6tima e o tempo alocado a essa tarefa.
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Técnicas classicas de otimizacdo sdo conhecidas ha mais de um século e possuem
aplicagdes nos mais diferentes campos da ciéncia. Porém, estas técnicas podem apresentar
algumas dificuldades numéricas e problemas de robustez relacionados com: a falta de
continuidade das fungdes a serem otimizadas ou de suas restri¢des, fungdes ndo convexas,
multimodalidade (vérios pontos 6timos), existéncia de ruidos nas funcdes, necessidade de se
trabalhar com valores discretos para as variaveis, existéncia de minimos ou maximos locais,
etc. GBARAMAGO, 2003). Solucdes para este tipo de problema podem ser encontradas
através de técnicas heuristicas de otimizagdo. Tais técnicas proporcionam solucfes boas,
contudo ndo se assegura que as solugdes encontradas sgam Gtimas. Por isso, estes métodos
baseados na busca randémica controlada por critérios probabilisticos, tiveram um importante
crescimento nos Ultimos anos, principalmente devido ao avango dos recursos computacionais,
uma vez que esses métodos necessitam de um nuimero elevado de avaiacOes da fungdo

objetivo.

A otimizacéo teve seu uso impulsionado durante a Segunda Guerra Mundial, onde
pesquisadores e cientistas necessitavam analisar téticas de combate, escolha de rotas de
comboios, estratégias de bombardeios, etc. (PINTO Jr., 2001). Apds a guerra, as ferramentas
desenvolvidas foram sendo adaptadas para uso na industria, procurando programar ou
plangar melhor a alocacdo de recursos a atividades competitivas e sujeitas a restricdes

inerentes a natureza do problema, como financeira, tecnol bgica e organizacionais.

4.3 M étodos de otimizacao

Para a execucdo de uma otimizacdo, de uma forma geral € preciso seguir alguns
passos ou etapas. Uma proposta de sequiéncia de etapas para andlise e solucdo de problemas
de otimizagcdo apresentada por CARNEIRO (1996) € mostrada no fluxograma apresentado na
Figura4.1.

Na primeira etapa, andlise do problema, se define as variaveis do processo e as
caracteristicas especificas de interesse. A etapa seguinte propde a determinacéo de um critério
para a otimizagdo e especificacdo da funcéo objetivo de acordo com as varidvels identificadas

na primeira etapa.

A modelagem de um problema envolve o desenvolvimento, muitas vezes através de
expressdes matematicas, de uma representacdo para 0 processo ou sistema. Tal modelo deve

relacionar as variavels de entrada (inputs) e de saida (outputs). Devem também ser incluidas
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agui as restricdes impostas ao sistema. Se a formulagdo do problema for muito ampla para sua
utilizacdo, fazse necess&rio a simplificagcdo da funcéo objetivo e/ou do modelo, sem perda

das caracteristicas essenciais do problema.

ANALISE
Do
PROBLEMA

v

MODELAGEM
DOS CRITERIOS -
DE OTIMIZAGAO

!

MODELAGEM
DO
PROBLEMA

PROBLEMA
COMPLEXO
DEMAIS?

S PARTICIONAR
o}
PROBLEMA

APLICACAO
DE METODOS
DE OTIMIZAGAO

l

ANALISE
DOs
RESULTADOS

NAO

SOLUGAO
OTIMA ?

Figura4.1- Etapas da solucao de problemas de otimizagédo (CARNEI RO, 1996)

Finalmente, a fase de resolucdo e andlise da solucdo envolve a aplicacdo de um
método de otimizacdo adequado a representacdo formal estabelecida para o problema, andlise
dos resultados e exame da sensibilidade do resultado a ateragcbes nos coeficientes, no
problema e nas hipéteses. A etapa de analise envolve a avaliacdo da solucdo candidata para
determinar se ela ja é 6tima. Embora em grande parte dos casos segja dificil chegar a uma
resposta 6tima, o resultado da funcéo objetivo, dado por célculos numeéricos repetitivos, para

uma suposta solucdo 6tima serd a melhor dentre todas as outras aternativas conhecidas.

Conforme EDGAR e HIMMELBLAU @001), ndo existe método ou agoritmo de
otimizacdo que possa ser aplicado a todos os problemas. A escolha do método de otimizagdo

para qualquer caso particular dependera fundamentalmente das caracteristicas da funcéo
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objetivo e se ela é conhecida explicitamente, da natureza das restricbes e do nimero de

variaveis dependentes e independentes.

CARNEIRO (1996), baseada em classificacdo de outros autores, propds uma nova
classificagdo de forma que fosse abrangente, proporcionando uma melhor compreensdo da

distribuicdo dos métodos, facilitando o estabelecimento de relacdes entre eles (Figura 4.2).

| — - Uma varidvel
Fungies
- sem — -
restri¢cio |
— - Multivaridaveis
‘— - Uma varidvel
. Funcdes
Métodos . i
e e com — —{
Deterministicos s
restricao ‘
— - Multivaridveis
o Divisio ¢
| Conguista
_ Processos | 1_ Técnicas
Discretos gulosas
METODOS |
DE —
-~ |7 - Programagio
()TL\'I[ZACA() Dindmica
_ | Recozimento
Simulado
Métodos Evolucio
- hcos p VOlugE
Probabilisticos Estocastica
Algoritmos
r Genéticos
= Computagio Jr Programagio
I:\'tl]ll(!il]l'li’il‘ia li\(]]ll[l‘]]lil]'li]
L Estratégias
Evolucionarias

Figura 4.2 - Classificacéo dos métodos de otimizacdo (CARNEIRO, 1996).

4.3.1 M éodos deter ministicos

LAW e KELTON (2000) definem um modelo deterministico como aquele que ndo

contém nenhum componente probabilistico (descrito mais a frente). Nestes modelos, tanto as
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saidas como as entradas sdo determinadas, ou sgja, sdo representadas por nimeros, ndo tendo
qualquer relacdo com funcdes probabilisticas. Esta definicdo pode ser estendida para os
métodos de otimizacdo, cuja principal caracteristica € que sua aplicacdo independe dos
valores das fungdes envolvidas.

4.3.1.1 Funcdes sem restricoes

Os métodos que recaem nesta categoria foram denominados por TANOMARU
(1995) de métodos enumerativos de otimizacdo. Eles examinam cada ponto do espaco de
estados em busca do valor 6timo para a fungdo objetivo, adotando procedimentos especificos

para determinar a direcéo de busca, ou sgja, 0 proximo valor a ser examinado.

Muitas vezes, em problemas de ata complexidade, pode ser conveniente estabel ecer
critérios para que o método ndo acance amelhor solucéo, mas sim uma solugdo satisfatéria,
baseando- se na idéia de busca heuristica. Uma funcéo heuristica faz buscas exploratérias pela
solucdo de um problema convergindo para um resultado que nem sempre € 6timo, ou sgja, é
possivel que haja outra solucdo aém da encontrada que retorne um resultado melhor; porém
em muitos casos este € o unico modo de resolver um problema.

Os métodos que recaem nesta categoria s80 meétodos de programacdo néo-linear
(CARNEIRO, 1996), e podem ser univariaveis ou multivariaveis.

4.3.1.2 FungBes com restrigdes

Métodos deste tipo sdo aqueles formados pela Programacdo Linear, que sdo
amplamente usados e um dos mais efetivos. A Programagao Linear envolve o plangjamento
de atividades para obter um resultado 6timo, isto € 0 melhor resultado que atinge o objetivo

especificado entre todas as possiveis alternativas.

Embora a hipétese bésica da Programacdo Linear sgja satisfeita em numerosos
problemas préticos, algumas vezes é necessario reformula-la para atender os casos onde as
restricdbes sdo do tipo ndo-linear, fazendo uso de outras técnicas, como Programacdo
Quadratica ou Programacéo Convexa (CARNEIRO, 1996).

4.3.1.3 Processos discr etos

Muitas plantas de processos e partes de equipamentos sao representadas como

processos multiestédgios, mesmo se 0 conjunto sob analise ndo é constituido por unidades
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separadas. A determinacéo das condicdes Gtimas de operacdo ou projeto em tais processos é
complicada, porque os proprios estagios sdo quantidades discretas e as condigdes a serem
estabel ecidas para cada estagio estdo inter-relacionadas (CARNEIRO, 1996).

O método de Processos Discretos engloba outros métodos. Divisdo e Conquista,

Programac&o Dindmica e Métodos Gul 0sos.

4.3.2 M étodos probabilisticos

Os métodos deterministicos descritos anteriormente pressupdem gue todos os dados
necessarios para descricdo do modelo sgam conhecidos. Mas, na vida real, dificilmente se
conhece todos estes valores com absoluta certeza e necessitamos avaliar situagcbes em que

algumas variaveis, pertencentes ao espaco do problema, possuam valores aleatorios.

Assim, segundo HARREL et al. (2000), métodos probabilisticos sdo aqueles em que
uma ou mais variaveis de entrada sdo aeatorios, ou sga, assume uma distribuicdo de
probabilidade, conhecida ou nd. Nos métodos probabilisticos as funcdes objetivo sdo
tipicamente ndo-lineares, tornando a tarefa de otimizagdo mais complexa. No entanto, os
métodos probabilisticos permitem uma melhor exploracéo do espaco de solucdes, aumentando
a possibilidade de determinacdo do extremo global da funcdo objetivo pesguisada
(CARNEIRO, 1996).

Segundo a classificagdo proposta por CARNEIRO (1996), os métodos
probabilisticos de otimizacdo englobam trés métodos. Recozimento Simulado, Evolugdo

Estocéstica e Computagéo Evolutiva.

4.3.2.1 Recozimento simulado

Este método de otimizacdo foi proposto na década de 50 faz uma analogia com o
processo de recozimento (annealing) da metalurgia (SARAMAGO, 2003). No recozimento o
metal € aquecido a atas temperaturas, causando um choque em sua estrutura atbmica. Se o
metal for resfriado de forma brusca, a microestrutura tende a um estado aeatéria instével,
porém, se o0 metal é resfriado de forma suficientemente lenta, o sistema procurara um ponto de

equilibrio caracterizado por uma microestrutura ordenada e estavel.

Fazendo uma analogia a ssmulagéo do comportamento de uma colegdo de atomos a

uma dada temperatura, em cada etapa deste algoritmo é realizado um pegqueno deslocamento
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aleatério de um domo e calculada a variagdo resultante da energia do sistema DE. Se esta
nova energia DE € menor ou igua a zero (DE = 0), o deslocamento € aceito, e a configuracéo
com o0 aomo deslocado € usada como ponto de partida para o proximo passo. Caso contrério
(DE > 0), a probabilidade da configuracéo ser aceita sera dada pela Equacéo 4.1.

- DE

P(DE) =e KyT (4.1)

onde, K, é a constante de Boltzmann.

Um ndmero randdémico r, uniformemente distribuido, deve ser gerado no intervalo
[0, 1]. Ser = P(DE) a nova configuracdo € aceita. Se r > P(DE) a configuracdo anterior €
utilizada parainiciar um novo passo. Repetindo estes passos basicos diversas vezes, é possivel
simular a movimentagdo térmica de &omos, em contato com um banho térmico a temperatura
T (CARNEIRO, 1996). A escolha de P(DE) tem como conseqgiiéncia a evolugdo do sistema de

acordo com adistribuicdo de Boltzmann.

Para encontrar o valor minimo da funcéo objetivo, o processo inicia a uma alta
temperatura e aplica o algoritmo até ser alcangado o estado estacionario, quando ndo ocorrem
mais dteracbes no sSistema. Quando o vaor da fungdo objetivo ndo decresce
sistematicamente, mas somente varia aeatoriamente de uma iteragdo para a seguinte, inicia-se
a lenta reducéo da temperatura e sdo realizadas mais algumas iteracdes. Eventualmente um
novo estado de equilibrio € acancado com um valor menor que o anterior. O processo
continua até que a temperatura sgja reduzida a zero, proporcionando uma configuracéo final

com um valor muito baixo da funcéo objetivo, talvez até o valor 6timo (CARNEIRO, 1996).

4.3.2.2 Evolugdo Estocastica

Este méodo é smilar ao Recozimento Simulado, tendo como principal diferenca o
fato da Evolugdo Estocastica aceitar inicialmente somente ganhos positivos fazendo com que
a “subida’ (ou “descida’) inicie somente quando for alcancado um minimo local, permitindo
que a Evolucdo Estocastica apresente convergéncia mais rdpida, com resultados similares ou

até melhores.
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4.3.2.3 Computacao Evolutiva

A Computacdo Evolutiva (também chamada de Computacdo Evolucionéria) é o
nome dado a métodos computacionais inspirados na teoria da evolucéo. Os algoritmos usados

nesses métodos séo conhecidos como Algoritmos Evolutivos (AES).

Os AEs diferem de outras técnicas ndo- lineares de otimizacdo em varios pontos. A
diferenca mais significante é que os AEs conduzem sua busca usando uma populagdo de
solucBes a0 invés de uma sO, possibilitando uma maior coleta de informacbes sobre a

superficie de resposta.

Os AEs surgiram nos anos 50, e é baseada no principio da evolucéo natural proposta
por Charles Darwin em meados do século XIX, onde as espécies sofrem evolugdes com o
passar do tempo, e de suas geragdes, de modo a melhor se adaptarem ao ambiente. Assim, a
evolucdo é vista como um processo de otimizacdo, pois a selecdo produz individuos téo
proximos do 6timo quanto possivel, a partir da especificacdo de um estado inicial e das
restricdes ambientais.

Segundo TANOMARU (1995), os AEs encaram a teoria de evolugdo Darwiniana
Como um processo adaptativo de otimizacdo, sugerindo um modelo em que popul agdes
evoluem de modo a melhorar o desempenho geral da populacdo com respeito a um dado

problema.

A vantagem mais significativa dos AEs é o ganho em flexibilidade e adaptabilidade,
desempenho, robusta e sua caracteristica na busca de 6timos globais, conduzindo sua busca
usando uma populacdo de solucBes ao invés de uma sO, sendo atamente indicado em
problemas onde a sua complexidade torna invidvel sua formulacdo matemética. Segundo
BACK et al. (1997) este método deve ser entendido como um conceito geral adaptével a
solucéo de problemas, especialmente bem adaptével para a solugdo de problemas complexos
de otimizacéo.

Atuamente, os AES sd0 técnicas aternativas as convencionais de busca e otimizagéo
(COELHO e COELHO, 1999), e englobam um crescente nimero de métodos, sendo os mais

importantes. Algoritmos Genéticos, Programagdo Evolutiva e as Estratégias Evolutivas.
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Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo mecanismos de busca baseados nos processos de
evolucdo natural e na genética. Neles, uma populacéo de possiveis solucdes para um dado
problema evolui de acordo com operadores probabilisticos concebidos a partir de metéforas
biolégicas, de modo que haja uma tendéncia de que, na média, os individuos representem
solucdes cada vez melhores a medida que o processo evolutivo continua (TANOMARU,
1995).

De um modo gera, os Algoritmos Genéticos diferenciam-se por operarem sobre uma
populacéo de pontos e ndo partir de um ponto isolado e em um espaco de solugdes codificado
e ndo diretamente no espago de busca (CARNEIRO, 1996). Estes agoritmos necessitam
somente de informagdo sobre o resultado da funcdo objetivo para cada membro da populacéo
e usam transicBes probabilisticas, ao contrario do Recozimento Simulado e da Evolucéo
Estocastica, métodos que também utilizam transicbes probabilisticas, que operam sobre
pontos isolados (solucdes candidatas) e analisam diretamente o espaco de busca, calculando a

cada decisdo o valor da funcéo objetivo para a solucéo sob andlise.

Os Algoritmos Genéticos se constituem de um elenco de procedimentos gerais e
podem ser prontamente adaptados as condi¢des de cada caso, ndo existindo assim um anico

Algoritmo Genético que sgja considerado “pronto para uso”.
Estratégias Evolutivas

As Estratégias Evolutivas foram desenvolvidas pelos alemées Ingo Rechenberg e
Hans-Paul Schwefel em meados da década de 70, com o objetivo inicial de solucionar
problemas complexos, discretos e continuos, principalmente experimentais (BACK et al.,
1997).

Ao contrario dos Algoritmos Genéticos, que também empregam cruzamentos, este
método emprega apenas operadores de mutagdo. Em um esquema bem simplificado da
Estratégia Evolutiva, um individuo-pai gera um s6 filho através de aplicagdo de mutagdes de
distribuicdo Gaussiana, média zero e variancia variavel, de modo que peguenas mutacoes
ocorram mais freqUientemente que mutacdes mais radicais. Sempre que um filho “melhor” que
0 pa égerado, o pal é substituido e o processo é reiniciado (TANOMARU, 1995).
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Programacéo Evolutiva

Os métodos de Programacdo Evolutiva (também chamados de Programacéo
Evolucionédria) foram desenvolvidos por Lawrence J. Fogel em 1962, e foi originalmente
concebido como uma tentativa de criar inteligéncia artificial (BACK et al., 1997). Porém este
método tem sido bastante usado em problemas de otimizacdo e €, neste caso, virtualmente
equivalente as Estratégias Evolutivas, diferenciando-se apenas nos procedimentos de selegcdo

e codificacéo de individuos.

Segundo TANOMARU (1995), na Programacdo Evolutiva ha uma populagéo de N
individuos que sdo copiados na totalidade numa populacdo temporaria e sofrem mutages
varidveis. Um torreio estocastico é realizado para extrair a populagdo seguinte desse grupo de
2N individuos. Ndo ha nenhuma restricdo que impligue em um tamanho de populacdo

constante e ndo ha recombinacao entre os individuos.

4.4 Algoritmos Genéticos

Em meados do século XIX, apds 6 anos de estudos ao redor do mundo a bordo do
navio Beagle, Charles Darwin revolucionou todo o pensamento acerca da evolucéo da vida e
de suas origens, 0 que provocou uma grande discussdo a respeito desta teoria cientifica,
influenciando ndo s6 o futuro da biologia, botanica e zoologia, como também de todo o
pensamento religioso, filosofico, politico e econémico da época. Em seus dois livros, Sobre a
Origem das Espécies por Meio da Selecdo Natural (1859), e A Descendéncia do Homem e
Sdecdo em Relacdo ao Sexo (1871), Darwin defendia que o homem, tal qual outros seres

Vivos, é resultado de evolucoes.

Em seus estudos, Darwin concluiu que nem todos 0s organismos que nascem
sobrevivem e reproduzem. Os individuos com maior oportunidade de sobrevivéncia seriam
aqueles com caracteristicas mais apropriadas para enfrentar as condi¢cdes ambientais, tendo
também, maior chance de se reproduzirem e deixar descendentes. Nessas condicbes a

fregiéncia de um gene vantajoso aumenta gradativamente na popul aco.

Darwin ndo conseguiu explicar adequadamente a origem e a transmissdo das
variagdes. Somente com as posteriores descobertas de Gregor J. Mendel sobre os principios
basicos da heranca genética e das mutacbes, que estas duvidas puderam ser esclarecidas.
Apesar diso, ndo ha divida de que a teoria moderna da evolugdo deve mais a Darwin do que

aqualquer outro cientista, e seu conceito de selecdo natural continua valido até hoje.
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O surgimento dos algoritmos de otimizacéo baseados na teoria da evolucdo natural
das espécies deurse por volta de 1950 quando varios bidlogos usavam técnicas
computacionais para a simulacdo de sistemas biolégicos. Porém, foi na década de 60, na
Universidade de Michigan, sob a coordenacdo de John H. Holland, que se iniciou os estudos
sobre Algoritmos Genéticos (AGs) como sao conhecidos atualmente. A utilizacdo desta nova
técnica teve grande impulso com um trabalho de David Goldberg publicado em 1989, no qual
apresentou  solugbes de complexos problemas de engenharia usando este método,
distinguindo-o de outros Algoritmos Evolutivos (CUNHA e PINTO, 2001).

Os AGs sé0 as técnicas mais estudadas e difundidas de Algoritmos Evolutivos gracas
a sua flexibilidade, relativa simplicidade de implementagéo e eficacia em realizar busca global
em ambientes adversos (TANOMARU, 1995). Outra vantagem no uso dos AGs € que estes
nao necessitam de uma funcdo objetivo matematicamente explicita para realizar a busca pela
soluc&o do problema (SILVA, 2002).

Sua flexibilidade possibilita aplicagdes em areas téo distintas tais como: engenharias,
desenho industrial, pesguisa operacional, computacdo, bioquimica e biologia, composi¢ao
musical, e ciéncias sociais (LOPES, 1999). AplicacOes recentes dos AGs tém sido feitas na
manipulacdo de imagens, principalmente reconhecimento e busca de faces e olhos humanos
(ERSI e HAJEBI, 2003; TELLER e VELOSO, 1995).

4.4.1 Funcionamento

De maneira similar a teoria da evolugéo, os AGs manipulam uma populacéo de
pontos na superficie de resposta (individuos), ou sgja, possiveis solucdes para um problema
proposto, de ta modo que as piores solugbes desaparecem enquanto que as melhores
continuam a evoluir na busca da solugdo 6tima, explorando simultaneamente diversas &reas da
superficie de resposta (TANOMARU, 1995).

O DNA é o codigo genético que define as caracteristicas de um individuo (gendtipo), e
esté presente nos cromossomos de todos os seres vivos. Ele € formado por uma enorme cadeia
de nucleotideos de quatro diferentes tipos. adenina (A), tinina (T), citosina (C) e guanina (G).
Um seqlienciamento de centenas ou milhares de tais nucleotideos, sua posi¢do no cromossomo
(locus) e o cromossomo especifico no qual estd inserido definem uma caracteristica do
individuo, ou sgja, um gene (CAMPBELL et al., 1999).
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O primeiro passo para a aplicacdo de um AG € definir a representacéo da popul acéo.
Assm, cada individuo é definido como um cromossomo, o qua também é representado por
uma codificacdo, na maioria das vezes a binaria. O nlmero de genes desse cromossomo € igual
a0 numero de variaveis do problema proposto e o nimero de nucleotideos ou alelos (agora
chamado bit) de cada gene € definido de acordo com a precisdo requerida. A Figura 4.3 mostra
a representacéo de uma possivel solugdo (cromossomo) para 0 problema de maximizagdo de
uma funcao com quatro veriaveis de decisio e precisio de seis bits cada, comf: A" ® A eum

espaco de buscaSi A", conforme Equacéo 4.1.

Max f (X, y,zw) , xy,zwl S (4.1)
|010101 | 101001 | 110100 [ 001101 | ——  ~;0mossomo
Bt ——
Gene

Figura 4.3 — Representacdo binaria de um cromossomo com 4 genese 6 bits cada gene.

O passo seguinte é a geracdo da populacdo inicial. Normamente a populacdo inicial
€ formada por um conjunto aleatdrio de individuos, em alguns casos se utiliza alguma técnica
heuristica para definir os individuos, ou 0 uso conjunto de ambas as técnicas (TANOMARU,
1995).

O tamanho da populacdo gerada é um aspecto importante a ser considerado, uma vez
gue afeta o desempenho global e a eficiéncia dos AGs. Em uma populacdo pequena o
desempenho esperado pode ndo ser alcancado, pois ela fornece uma pequena cobertura na
superficie de resposta. Por outro lado, uma grande populagdo geramente fornece uma
cobertura representativa do problema, prevenindo convergéncias prematuras para solucdes
locais em vez de globais; porém, ao se trabalhar com grandes populacdes sd0 necessarios

mai ores recursos computacionais ou de tempo.

Como dito anteriormente, a palavra genétipo designa todo o material genético de um
individuo, enquanto que fenétipo indica a manifestacéo visivel ou apenas detectével da acdo
conjunta do gendtipo e do meio ambiente no qual este individuo esté inserido. Nos AGs o
fenotipo é a resposta de cada possivel solucdo, ou sgja, sua adaptabilidade junto ao ambiente.
Esta adaptabilidade é definida através de uma funcéo de adaptabilidade (em inglés, fitness) e
determina 0 qudo adaptavel € um individuo em relacéo a populagdo e ao ambiente. Muitas
vezes esta fungdo € a propria funcdo objetivo, porém em aguns casos esta funcdo necessita

ser alterada para melhor representar a adaptabilidade de un individuo na populacdo. Assim



Capitulo 4 — Otimizacao 36

uma funcéo de adaptabilidade para a Equacéo 4.1 poderia ser representada como mostra a
Equacéo 4.2.
Gl f (x,y,z,w) ] (4.2)

A seguir é feita a manipulagéo da populacéo de respostas, tal manipulacéo tem como
objetivo a criacdo de novos individuos com maior adaptabilidade através das geracoes,
utilizando para isso os “operadores genéticos’. Os operadores séo (em ordem de aplicacao):
selecdo, cruzamento e mutacao.

Selecao
A idéia principal deste operador é oferecer aos melhores individuos da populacéo
corrente preferéncia para o processo de reproducdo, permitindo que estes individuos passem

suas caracteristicas as proximas geracdes. O processo de selecdo geralmente causa um

aumento médio no valor de adaptacdo dos individuos da populagdo a cada geragéo.

Entre os métodos de selecdo encontra-se 0 método da Roleta, a Amostragem
Universal Estocastica, Selecdo Elitista, Selecdo Baseada na Posic8o, Selecdo por Torneio,
Selecdo Estado Estavel, Selegdo por Truncatura e Selegdo local (SIMOES, 1999).

O méodo da Roleta, também designado por amostragem estocastica com
substituicdo ou selecdo proporcional ao mérito, foi utilizado no trabalho origina de John
Holland. Este método realiza uma escolha dos individuos que iréo gerar a proxima geracéo, 0s
guais tem uma probabilidade proporcional aos valores de aptiddo de serem escolhidos, assim,
individuos com maiores valores de aptiddo ocupam maior espaco nesta roleta o que resulta
numa maior probabilidade de serem selecionados, como mostra a Equacéo 4.3.

p(e) =219

aa()

i=1
Onde: p(c) - sua probabilidade de ser escolhido;
a(c) - vaor de adaptabilidade de um determinado individuo;
a(c) - vaor de adaptabilidade do individuo i;
n - nimero de individuos.

4.3)

Em termos praticos, aroleta pode ser vista como um segmento no qual os individuos
da populacdo sdo distribuidos, sendo o tamanho de cada segmento calculado em funcédo do
valor de aptiddo relativo a somatoria dos valores de aptiddo da populagdo. Em seguida é
gerado um numero aeatério e o primeiro individuo cujo segmento ultrapassa o valor desse

nimero € escolhido para a reproducéo. Este processo é repetido n vezes, sendo n o0 nimero de
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individuos da populacdo, ao fim do qual serdo selecionados os individuos que iréo gerar a
proxima populagdo. E importante ressaltar que este mecanismo funciona somente se todos os
valores da funcéo aptiddo forem maiores gque zero (SILVA, 2002), e geramente ha maltipla

escolha do mesmo individuo.

Cruzamento

O operador de cruzamento (crossover ou recombinagdo) cria novos individuos
através da combinacéo de dois ou mais individuos. A idéia intuitiva por tras deste operador é

atroca de informagao entre diferentes solugdes candidatas.

Geralmente dois individuos progenitores sdo escolhidos da populagdo, por um
método aleatério com probabilidade definida por uma “taxa de cruzamento” (TANOMARU,
1995), para produzir dois novos individuos. O operador produz os dois descendentes ao
escolher um ou mais pontos de corte nos cromossomos dos progenitores e depois cria uma
combinagcdo diferente das partes resultantes para gerar cada um dos descendentes. Os

operadores de cruzamento mais freglientemente usados séo:

cruzamento de ponto Unico — faz a selecéo aleatdria de uma posicéo de corte criando

guatro sequiéncias que serdo cruzadas formando os descendentes (Figura 4.4).

Ponto de cruzamento
s lolelalolalola] e ol lelelel]
Lol lolalolaola]1] Lalelolalols1fola]
Pais Descendentes

Figura4.4 - Cruzamento de ponto Unico (IZIDORO, 2001).

cruzamento de dois pontos — seleciona aeatoriamente duas posi¢Oes de corte, 0s
alelos compreendidos entre estes dois pontos de corte seréo cruzados paraformar os

descendentes (Figura 4.5).

Pontos de cruzamento

LaJolalalola]lo]o] Lalala ool ala]
il lolaloloal s liJololilolol o]o]
Pais Descendentes

Figura4.5 - Cruzamento de dois pontos (IZIDORO, 2001).
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cruzamento uniforme — usase uma mascara binaria, gerada aeatoriamente, de
comprimento igual ao dos cromossomos. Se na mascara houver o digito 1 o alelo do
pai 1 serdtransmitido ao descendente, se houver 0 serd transmitido o alelo do pai 2.
Apéds a formacdo do primeiro descendente 0 processo sera repetido com os pais

trocados e uma nova mascara para formar o segundo descendente (IZIDORO, 2001),

(Figura 4.6).
Mascars (1] o1l ool ] [alols[sfalofi][1]
Pai 1 il lalalolslolol [dlalalilolala] ]
Pai 2 [ilollilolal sl [l lolilali]a]o]
Descendentes | 1 J000] 0 | 1 [odior] o [ o | [« R o [ 0 T

Figura4.6 - Cruzamento uniforme (1ZIDORO, 2001).
Mutacéo

O operador de mutacdo usado nos AGs tem o objetivo de alterar aleatoriamente a
caracteristica de um individuo, através da mudanca do valor de um gene. Uma vez que as
caracteristicas dos “descendentes’ sdo limitadas a congtituicdo de seus “ancestrais’, a
mutac8o possibilita o aparecimento de individuos com caracteristicas até entdo néo
identificadas (CUNHA e PINTO, 2001). Esta ateracdo garante que a probabilidade de chegar
a qualquer ponto da superficie de resposta nunca seja zero, além de contornar o problema de

6timos locais.

Quando sdo utilizadas representacbes binarias, o operador de mutacdo escolhe
aleatoriamente uma posicdo do cromossomo e atera-0 de acordo com o procedimento
ilustrado na Figura 4.7 (TAVARES, 2000). Este operador ndo ocorre em todos os

cromossomos, sendo sua aplicacdo determinada por uma “taxa de cruzamento”.

Cromossorma inicial 1 1 0 1 0 1 0 0 1 ]

Cromossomo of mutagio 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0

Fonto de mutagio

Figura4.7 — Operador Mutacédo (1ZIDORO, 2001).
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Parametros

Os AGs dependem essencialmente de um conjunto de parametros que devem ser
definidos. Os principais parametros sdo (TAVARES, 2000):

Taxa de Cruzamento: € definida como a medida da possibilidade de aplicacdo do
operador de cruzamento a um dado par de individuos. Os valores tipicos para esta
taxa situam-se no intervalo ce 0,6 a 1,0. Quanto maior for esta taxa, maior € a
quantidade de individuos introduzidos na populacdo. Para valores abaixo desta taxa,
gerase menos individuos em cada geracdo, o que pode originar um aumento do

nimero de geragdes para obter 0os mesmos resultados.

Taxa de Mutacdo: € uma medida da taxa de ocorréncia da operacdo mutacéo sobre
um dado cromossomo. Dado que uma taxa de mutagdo elevada tornara o processo
essencialmente aleatdrio, é usual estataxa assumir valores relativamente baixos que,
tipicamente, estdo no intervalo de 0,001 a0,1.

Taxa de Substituicdo: define qual a proporcéo de individuos da populacdo sera
substituida em cada geragdo. Se a percentagem de individuos a substituir for de
100% todos os individuos da populacdo atual sdo substituidos pelos novos
individuos resultantes da reproducdo. Quanto menor for o valor desta taxa, menor
sera a diferenciacdo genética entre geracoes e deste modo existira uma convergéncia
do agoritmo mais lenta.

Critério de parada: depende do problema e do esforgco computaciona exigido. Em
face do tempo e dos recursos disponivels, € necessario definir qual a qualidade da
solucdo desgjada. Um critério usado com freqliéncia passa por definir o nimero
maximo de geracdes em que a evolucdo deve ocorrer. Um segundo critério possivel
passa pela definicdo de um valor minimo para o desvio padréo do valor de aptidéo
dos individuos na populacdo. Uma vez atingido esse valor minimo o algoritmo para.
Outro critério bastante comum de parada consiste em fazer evoluir o algoritmo até
se verificar que ndo se registram melhorias significativas das solucdes ao longo de

um dado nimero de geragoes.

Segundo CUNHA e PINTO (2001), ndo existem parametros Otimos para 0S

“operadores genéticos’, eles sdo especificos para cada problema e cada esquema de
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codificagdo, ndo podendo ser adotados de forma genérica, uma vez que comprometem o

desempenho global do agoritmo.

Os AGs como mostrados até aqui, sdo de peguena complexidade, porém sdo bastante
poderosos (CARVALHO, 2000). Um “pseudocddigo” basico ce AG é mostrado a seguir
(Figura 4.8); nele os AGs se iniciam ha geracdo zero, com uma populacdo de n individuos.
Apbs serem avaliados com base em sua fungdo de adaptabilidade, os melhores individuos
tenderdo a ser os progenitores da geracdo seguinte, melhorando com o passar das geracoes,

através da troca de informag&o.

programa AG
t=0;
inicia_populagéo P (t);
avalia P (t);
enquanto (ndo parada) faca
t=t+1;
P’(t) = seleciona_pares P (t);
recombinacéo P’(t);
mutacéo P’(t);
avaliacao P’(t);
P (t+1) = sobreviventes P’(t), P (t);
fim enquanto
fim AG

Figura 4.8 — Pseudocddigo bésico de um AG com as varidveist (tempo atual), P (populagéo) e
P (populagéo apos a selecéo).

4.5 Consider agbesfinais

Este capitulo se iniciou buscando apresentar o conceito e alguns métodos de
otimizagdo, passando pelos Algoritmos Evolutivos e se focando nos Algoritmos Genéticos.
Através da revisdo bibliografica pbde-se verificar que este € um método bastante flexivel e
por isso € indicado para 0 uso conjunto com simulagdo, o que tem se tornado bastante
difundida



capiTuLo B

OTIMIZACAO + SIMULACAO

5.1 Consideracbesiniciais

Este capitulo busca apresentar a integracdo entre simulacdo e otimizacéo,
apresentados nos dois Ultimos capitulos, seu funcionamento e metodologia de execugdo. Sera
mostrado ainda o funcionamento do SimRunner®, incorporado ao pacote de simulacdo

ProModel®, o qual sera utilizado no estudo.

5.2 Introducao

Como foi visto no capitulo sobre simulagdo, esta ferramenta responde questées do
tipo “o0 que aconteceria se..?’, ou sga, ela avalia 0 modelo para aguelas condigoes
especificadas. Assim, para usar a simulagdo na avaliacéo e melhoria do desempenho de um
processo, € necessario primeiramente selecionar algumas configuragdes e entdo executar a
simulagdo para cada uma delas, analisando os resultados encontrados (OPTQUEST FOR
ARENA USER’S GUIDE, 2002). Tal processo pode ser muito tedioso e consumir muito
tempo, aém de, gerdmente, ndo ser claro 0 guste das variaveis para compor uma

configuracao.

Esta limitag&o foi superada com a utilizagdo de técnicas de otimizagdo em conjunto
com a simulagdo. Este conjunto de técnicas apresenta algumas terminologias diferentes como

“otimizagdo para simulag&o”, “otimizagdo via simulagdo” e “otimizagdo em simulagéo”,

sendo estas duas ultimas as mais utilizadas (FU, 2002).

Ainda segundo FU (2002) até a ultima década simulacdo e otimizacdo eram
mantidas separadamente na pratica. Atualmente essa integracdo tem se mostrado bastante
difundida, principalmente pelo fato de alguns pacotes de simulacdo incluirem rotinas de
otimizacdo. O Quadro 5.1 apresenta alguns software de otimizag&o, os pacotes de simulacéo

aos quais estdo incluidos e as técnicas de otimizacao utilizadas.
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Quadro 5.1 — Software de otimizacéo (Adaptado de FU, 2002).

Software de otimizacao

Pacote de smulacdo

Técnica de otimizacao

AutoStat

AutoMod

Algoritmos Evolutivos e
Algoritmos genéticos

OptQuest Areng, Crystal Ball, Busca Scatter etabu e
etc. Redes neurais
OPTIMIZ SIMULS8 Redes neurais
SimRunner ProModel Algoritmos Evolutivos e
Algoritmos genéticos
Optimizer WITNESS Simulated anneling e busca

tabu

5.3 Funcionamento
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Como foi visto em capitulos anteriores, um sistema pode ser descrito como uma

relacdo input-output, onde X € o input, Y 0 output e M € uma representacdo a qual correlaciona

as informactes de entrada e saida. De acordo com PROTIL (2001), a partir deste conceito de

sistema é possivel fazer uma comparagdo entre modelagem, smulagdo e otimizacdo: a

modelagem é a busca das inter-rel agdes existentes entre os dados de entrada e de saida de um

determinado sistema, ou sga, uma representacdo de seu comportamento; a simulacdo

manipula as entradas de um modelo e verifica suas diferentes saidas; ja a otimizagdo busca

obter um output 6timo, previamente definido, aterando a composicdo dos inputs Tal

comparagao é apresentada na Figura 5.1.

(a) Modelagem

(b) Simulacao

(c) Otimizagéo

Sistema

X :: M

Tipo de problema do sistema Dado

x T Y xv

Procurado

Figura 5.1 — Questionamentos na model agem, simulagéo e otimizacdo (Adaptado de PROTIL,

2001).

Na execucdo de uma otimizagdo testase vérias combinagdes de valores para

variaveis que podem ser controladas (variaveis independentes), na busca da solucdo 6tima. Na

maioria das vezes ndo € possivel avaliar todas as combinages possivels de varivels,

varrendo toda a superficie de resposta devido ao grande nimero de variaveis e combinacoes,
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como ocorre, por exemplo, em um estudo de simulacdo. Nestes tipos de problemas é

altamente recomendado o0 uso de agoritmos heuristicos de otimizag&o.

Para FU (2002), na interacdo entre simulacdo e otimizacdo, a Ultima deve ser vista
como uma ferramenta complementar a simulagdo. Neste processo, a otimizacdo fornece as
variaveis de uma possivel solucdo (inputs) a simulacdo; esta, apds todo o0 processo de
simulacdo, fornece respostas (outputs) para a situagcdo proposta, que retornam a otimizagdo. A
otimizacdo gera novas varidwels, utilizando técnicas de otimizacdo especificas, que seréo
novamente testadas pela simulacéo. Este ciclo, representado na Figura 5.2, € repetido até sua
parada, definida de acordo com o método de otimizacdo utilizado. Quando o método de
otimizacdo € baseado em Algoritmos Genéticos, para cada possivel solucdo € efetuada uma

tentativa, ou sgja, um ciclo.

Sol O . i~

coniios,|  Simulagdo de | Resutados
elementos
discretos
Otimizagcao |«

Figura 5.2 — Otimizagdo em simulagéo (FU, 2002).
A grande limitag8o para 0 uso da otimizacdo em simulag@o é o nimero de varidvels,
sendo seu desempenho reduzido enormemente diante de um modelo com ato nimero de

varidveis a serem manipul adas pela otimizagéo.

5.4 Metodologia para simulacdo + otimizacdo

N&o ha uma metodol ogia simples ou padrdo para otimizar um sistema onde os dados
s80 baseados em experimentos conduzidos com um modelo de simulagdo. A grande parte das
metodologias se foca em um processo de busca que envolve multiplas rodadas de simulacéo
(DIAZ e PEREZ, 2000).

Em geral metodologias de otimizacdo em simulagdo partem de um modelo ja
existente e validado. O primeiro passo € a definicdo das varidvels de decisdo, ou sga, as
variaveis que afetam o objetivo final do problema. Apos isso se define a funcéo objetivo, que
pode ser a maximizagdo ou minimizacdo de uma funcdo pré-definida; € o resultado desta

funcdo que sera avaliado pelos agoritmos de otimizagd na busca de um valor 6timo. O
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proximo passo € a definicdo das restrigdes do problema seguido do estabel ecimento de alguns

parémetros, como: numero de replicagdes, precisdo e critério de parada.

Uma metodologia mais especifica para 0 uso do SimRunner® é proposta por

HARREL et al. (2000). Segundo €ele, ap6s a construcdo de um modelo eficiente e validado,

deve-se executar alguns passos para uma otimizacdo bem sucedida; estes passos sdo0 0S

seguintes:

1°.

20,

3.

40,

50

Definir as variavels que afetardo as respostas do modelo e que serdo testadas pelo
algoritmo de otimizagdo. S8o estas variaveis que terdo o valor aterado a cada rodada de
simulacao;

Definir o tipo de variavel (real ou inteird) e limites inferiores e superiores. Durante a
busca, 0 algoritmo de otimizagdo gerara solucfes respeitando o tipo das variaveis e seus
limites. O nUmero de variaveis de decisao e a gama de valores possivels afetam o tamanho
do espaco de busca, alterando a dificuldade e o tempo consumido para identificar a
solucdio 6tima. E por isso que se recomenda que somente as variaveis que afetem
significamente o model o sejam usadas,

Definir a funcéo objetivo para avaliar as solugdes testadas pelo algoritmo. Na verdade, a
funcdo objetivo j& poderia ter sido estabelecida durante a fase de projeto do estudo de
simulacdo. Esta funcdo pode ser construida tendo por base pegas (entities), equipamentos
(locations), operarios (resources) entre outros, buscando minimizar, maximizar ou fazer
uso de ambos em diferentes varidveis, dando inclusive pesos diferentes para compor a
funcéo objetivo;

Selecionar o tamanho da populagdo do Algoritmo Evolutivo. O tamanho da populacdo de
solucdes usado para conduzir o estudo afeta a confiabilidade e o tempo requerido para a
conducdo da busca, assim, é necessario que haja um equilibrio entre o tempo requerido e o
resultado esperado da otimizacdo. Nesta fase também é importante definir outros
parémetros como: precisdo requerida, nivel de significancia e nimero de replicacoes;

Apos a conclusdo da busca um analista deve estudar as solugdes encontradas, uma vez
que, dém da solucdo 6tima, o agoritmo encontra varias outras solucfes competitivas.

Uma boa préatica € comparar todas as solugdes tendo como base a funcéo objetivo.

Mesmo seguindo metodologias para a execucao da otimizagdo em simulagdo alguns

fatores afetam diretamente o desempenho da busca, entre eles. precisdo do modelo, nimero de

variaveis, complexidade da funcdo objetivo, valores iniciais das varidveis e seus limites
(OPTQUEST FOR ARENA USER’S GUIDE, 2002).
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5.5 Consideracbesfinais

A smulacdo e a otimizagdo sdo métodos de Pesquisa Operacional bastante
difundidos, porém, somente a pouco mais de uma década estes dois métodos vem sendo
usados conjuntamente. Este uso conjunto se mostra bastante eficiente e de uso relativamente
simples sendo aplicavel nas mais diversas &reas. Em um estudo de otimizacdo em simulagdo
td0 importante quanto conhecer o funcionamento dos programas é a seqiiéncia e o modo de
execucdo de cada etapa do projeto. Assim € preciso que se siga uma metodologia de

implementacdo bastante consistente e devidamente planejada.



CAPITULO O

APLICACAO

6.1 Consideragbesiniciais

Este capitulo faz uma descricdo da empresa onde esta inserido o objeto de estudo, a
célula de manufatura e os produtos fabricados. O problema abordado neste trabalho consiste
em diminuir os custos totais de fabricacdo dos produtos. Para a obtencdo de tais custos
minimos sera utilizada a otimizagdo através da ssimulacéo. Também sera utilizado o sistema

de custeio ABC para verificar as ateragdes provocadas pela otimizagdo em cada produto.

6.2 Descricéo do objeto deestudo

O estudo seré desenvolvido em uma multinacional alema do setor de autopegas, que
fabrica diversos produtos entre os quais pode-se destacar: pistdes, bielas, bronzinas, sistemas
de trem de vélvulas, sistemas de filtros e anéis para pistdes. A organizacd0o possui hove
unidades no Brasil e oito mil colaboradores diretos. A divisdo anéis para pistéo, na qua se
dard a pesguisa, apresenta uma organizacdo em mini fabricas, composta por células de
manufatura responsaveis pela fabricagcdo do produto em diferentes categorias. Esta divisdo se
caracteriza pela fabricagdo em lotes de anéis (os quais variam em tamanho e freqiéncia de

programacao), e sua planta esta localizada em Itgjubg, sul de Minas Gerais.

O anel de pistdo € um componente de extrema resporsabilidade para o
funcionamento do motor, pois proporciona uma vedacdo movel entre a cémara de combustdo

e o carter do motor, como mostraa Figura 6.1.
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Anéis

Figura 6.1 — Produto fabricado pela empresa e sua utilizagdo no motor.

As principais fungdes do anel de pistdo sdo: vedagdo da cAmara de combustdo em
relacdo ao carter, impedindo gque os gases da combustéo ou a pressdo de compressao passem
para o carter; transmitir o calor absorvido pela cabeca do pistéo para as paredes do cilindro e
destas para o sistema de arrefecimento e controlar a lubrificacdo dos cilindros. Em razdo de
suas fungdes os anéis sdo dispostos ao longo do pistdo em trés niveis, os chamados canaletes.
O primeiro anel (mais proximo da cadmara de combustdo) € denominado de anel de

compressao, 0 segundo, anel raspador e o terceiro, anel de dleo.

Como objeto de estudo desta dissertagdo foi escolhida uma determinada célula
produtiva da plantac a Célula XV da mini fébrica de anéis sem cobertura. As principais

caracteristicas que levaram a preferéncia desta célula em relacéo as demai's sdo:

a prépria caracteristica do sistema, célula de manufatura, também chamada fébrica
dentro de fabrica, a qual necessita de ferramentas que utilizam medidas financeiras
e ndo-financeiras para sua avaliacdo e plangamento, facilitando a avaliacéo e
gerenciamento de recursos na manufatura celular;

acélula é considerada de fase Unica, ou segja, entra a matéria-prima em estado bruto
e sa and em estado acabado, apenas necessitando de inspecgdo, pintura e
embalagem. Tornando possivel um estudo geral dos processos de producéo, do

inicio ao fim. Possibilita ainda a aplicagdo de um sistema de gerenciamento,
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facilitando a tomada de decisbes que incrementar o sistema em termos de
flexibilidade e custo;

grande variedade de produtos, fazendo com que a célula opere no limite de sua
capacidade. 1sso colocando em evidéncia a flexibilidade da célula, no que tange a
mudar a ordem de fabricacdo de um produto para o outro, de acordo com o pedido

do cliente.

A célula estudada faz operagcdes de usinagem em uma familia de anéis de ferro
fundido cinzento ou nodular. As principais caracteristicas da familia que interferem no

resultado da producéo séo:

atura do anel que varia de 1,2 a 2,5 mm, como agumas méquinas trabalham por
pacotes de anéis, quanto maior for a altura do anel, menor serd a capacidade da
maquing;

geometria da face de contato, se 0 anel possuir rebaixo na sua face de contato a
operacdo de torno acabado tera que colocar um espacador entre cada anel o que
diminuird a sua capacidade;

didmetro e material, estas caracteristicas representam uma restri¢cdo para a maioria
dos equipamentos visto que o material interfere na usinabilidade (dureza e

composi¢ao) e o didmetro na velocidade de corte.

A Célula XV possui layout em formade U (Figura 6.2), e conta com sete operadores
€ um mecanico por turno (trés turnos) e treze méaquinas, cada méquina pode processar 0

produto em pacotes (pilha de anéis) ou individual mente.
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Volante fixo
Rebaixo/chanfro Carrossel
le? @
Tornos
E;E acabados 1 e 2
Bombeadora/ é
lapidadora
]
1.2e3 zg ;
ma/e]
Topejadora

Gravadoras le 2

Escovamento | — I Tornos de forma
l:l | T
é g = Vertical 1 e 2
El
LY
- | Volantes
E E ﬂ Moveis

Figura 6.2 - Célulade manufatura XV.

Os anéis brutos chegam até esta célula através de “carrinhos’, e vao para a primeira
etapa produtiva, a usinagem no Torno de Forma Vertical. Nesta operagdo o operador 1 retira
um conjunto de anéis do “carrinho” e separa uma quantidade de anéis, de acordo com a altura
dos mesmos, elas sdo alinhados e presos formando um pacote. O pacote € a maneira na qual
ele coloca 0 nimero maximo de anéis para serem processados, e seu nimero de anéis varia
em funcdo da atura dos anéis de cada lote. ApOs ser processado, 0 pacote € secado em uma
maguina ao lado, desmontado e levado até o Carrossel. O operador 1 faz esta operacdo o

mesmo tempo em que o0 Torno de Forma Vertical processa 0 pacote seguinte.

O operador 2 vai até o Carrossel e pega as pegas para serem processadas em uma das
duas Gravadoras. Nesta méaquina, o0 anel € marcado com um nimero de sé&rie que determina o
Sseu tipo e suas caracteristicas. A medida que os anéis ficam prontos, o operador 2 faz uma

inspecdo visual e retira os anéis com problemas para uma caixa de refugos. Os anéis
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refugados sdo enviados novamente para a fundicdo. Feito isso ele devolve as pecas para o

Carrossel, porém em outra haste, para que 0 préximo operario siga 0 processo.

A proxima etapa € a usinagem, executada em dois Tornos Acabados, sendo um
operador responsavel por cada méguina (operador 3 e operador 4). Nesta operacdo, 0 operador
monta uma arvore com 0s anéis, ou sgja, faz um pacote de anéis com espacadores entre eles.
Estas &rvores sd0, entdo processadas nos tornos acabados por seus respectivos operadores.

Apdbsisso as arvores sdo inspecionadas, desmontadas e as pecas sdo devolvidas ao carrossel.

Concluida essa etapa, a proxima € executada no Rebaixo Chanfro. Existem duas
maguinas que sdo operadas pelo operador 5. Este operador aimenta as maguinas com as
pecas, processadas individualmente, faz sua vistoria e devolve as pecas processadas ao
carrossel.

A etapa seguinte consiste em retificar a superficie superior do anel, e € executada na
Topegjadora. O operador 6 é o responsavel por esta maquina, &im como pela maguina
Escovadora. Ele aimenta a Topgadora com as pecgas, processadas individuamente, faz a
inspecdo e posiciona as pegas num suporte ao lado da maguina. Apds esta operacéo 0 mesmo
operador toma estas pecas, monta um pacote e 0s processa na Escovadora, sendo desmontado

e levado novamente para o carrossel.

Apbés a etapa anterior, cerca de 30% dos anéls passam pelo processo de
Bombeamento/lapidacdo que faz o acabamento na parte externa do anel. Este processo é
realizado em trés Bombeadoras e pelo operador 7, que apds seu processamento transporta as

pecas para o carrinho de saida.

E importante ressaltar que nem todas as pegas passam pelas maguinas seguindo as
etapas demonstradas, esta sequéncia pode alterar de acordo com o tipo de peca produzida.
Cabe ressdltar, ainda, que os operadores também sdo responsaveis por fazer os setups de suas

maguinas toda vez em que ha uma mudanca de producéo.

6.3 Definicao do problema

Para a realizacdo do presente estudo objetivo principal deste estudo é o de otimizar
0s custos de producéo da célula descrita. Para tal, primeiramente a célula teve sua producéo
acompanhada por um periodo de 42 dias, ho qual houve uma producdo apresentada na Tabela
6.1.



Capitulo 6 —Aplicacdo 51

Produto Quantidade

AN 15617 134.700
AN 18446 2.880
AN 19858 24.650
AN 20680 54.030
AN 20859 12.750
AN 21137 26.970
AN 21139 11.100
AN 22505 6.325
AN 18388 0950 9.210
AN 18388 4910 10.540

Tabela 6.1 — Ordem de producéo

O préximo passo consistiu na definic¢do do custo dos processos e atividades da Célula
XV. Para isso foram analisados os livros contébels da empresa, aém de apontamentos de

controle da méo de obra e controle de materiais que entram na Célula XV.

Segundo COLMANETTI (2001), para o plangjamento de um sistema ABC a equipe
responsavel deve refletir se € necessério reestruturar todo o sistema de custeio ou aproveitar a
caracteristica do sistema atual. Na empresa estudada os custos sdo alocados aos
departamentos e centros de atividades, o que facilita a implantagdo do sistema ABC. A
Tabela 6.2 contém os recursos consumidos pela Célula XV, composta somente por custos

indiretos de fabricacéo. Para efeito de sigilo todos os custos foram multiplicados por uma

constante.
Recursos Custo
Mao de obra R$ 23.298,03
Depreciacdo R$5.716,00
Manutenc&o R$12.619,00
Energia elétrica R$ 617,59
Administragdo R$ 133,49
Mat. Consumo R$ 696,73
Total R$ 43.080,84

Tabela 6.2 — Grupo de recursos consumidos pela célula durante o periodo em questéo.
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Com os recursos da célula determinados, pode-se proceder a andlise preliminar para
determinar os direcionadores de recursos, de modo a rastrear os custos indiretos as atividades.

A escolha dos direcionadores de recursos se dara através da andlise de cada um deles:

M&o-de-obra: este grupo de recursos contém os salarios e encargos dos operadores.
Para a dlocacdo da méo de obra as atividades ha duas possibilidades: a primeira € a
alocacdo com base no numero de operadores, conforme sugere MARTINS (2001);
outra opcdo € a alocacdo com base no nimero de horas gastas para desempenhar

cada atividade, obtido diretamente do apontamento de producéo (Anexo 1);

Manutencdo: os custos com a manutencao dos equipamentos podem ser diretamente
atribuidos as atividades, a partir do nimero de requisi¢des feitas para a manutencéo
em cada equipamento. Estes dados podem ser obtidos nos apontamentos de paradas

da célula para manutencdo corretiva ou preventiva (Anexo 2);

Energia a energia eérica utilizada na célula é totalmente consumida pelas
maguinas responsaveis pelo processamento das pecas. Deste modo, conforme
sugerem Kaplan e Cooper (2000), o custo com energia é alocada de acordo com 0
numero de horas em que o equipamento de cada atividade ficou em operacdo; e sua
respectiva poténcia;

Materiais e insumos: este grupo pode ser alocado utilizando-se como direcionador
as requisicoes feitas de cada material ou insumo pelas atividades;

Administrativo: este grupo inclui despesas como salario do pessoal de supervisio,
mé&o de obra auxiliar da producdo, aluguel e seguro contra incéndio. Os possiveis
direcionadores para este recurso sdo: a area necessaria para desenvolver cada

atividade ou o niUmero de horas consumidas por atividade.

Depreciacdo: a depreciacdo refere-se a perda do valor do imobilizado ao longo do
tempo. Deste modo o direcionador para este grupo € uma funcéo do valor investido
e da taxa de depreciagcdo anua do equipamento utilizado para realizar a atividade,

levando em consideracdo alegislacdo vigente (Anexo 3).

A Tabela 6.3 apresenta os direcionadores de recursos definidos, apés a andlise do

grupo de recursos.
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Recur sos Direcionador es de r ecur sos
Manutencéo NuUmero de requisi¢des para manutencdo
Depreciacéo Alocacdo direta aos equipamentos

Geral Administrativo Horas trabalhadas
Materiais e Insumos NuUmero de requisi¢cdes de materiais
Energia Horas de utilizacdo das maquinas
Mé&o de obradireta Horas de mé&o-de-obra

Tabela 6.3 — Recursos e direcionadores de recursos.

Aplicando os direcionadores de recursos descritos as atividades, ja definida

anteriormente através de mapeamento de processo, témse 0s custos destas atividades,

apresentadas na Tabela 6.4.
Atividades Custo
Transportar R$ 2.336,66
Montagem de arvore/pacote de pegas R$ 1.639,76
Desengraxar pacote de pegas R$ 2.012,08
Inspecionar e preencher Histograma R$ 1.049,65
Torno de forma vertical R$ 10.293,31
Gravadora R$ 4.426,14
Torno Acabado R$ 6.956,77
Rebaixo/chanfro R$ 3.122,65
Topegamento R$ 3.707,97
Escovamento R$ 3.195,38
Bombeamento/l apidacéo R$ 4.340,47
Total R$ 43.080,84

Tabela 6.4 — Custo das atividades no periodo

A etapa seguinte consiste em definir os direcionadores de atividades, para alocar 0s

custos das atividades aos produtos. O direcionador escolhido foi a quantidade de horas gastas

para a fabricagdo dos produtos, por cada atividade. Os dados a respeito do tempo consumido

pelas pecas em cada atividade foram obtidos através de pesquisas no setor de Plangjamento e
Controle da Producéo (PCP). A Tabela 6.5 mostra os resultados da alocacdo dos custos

indiretos de fabricacdo (C.I.F.) das atividades aos produtos bem como o custo unitério de cada

tipo de peca. Para o calculo do custo total das pecas deve-se adicionar seu custo direto de

fabricagdo (C.D.F.), neste caso representado somente pelo custo das matérias-primas. A partir



Capitulo 6 —Aplicacdo 54

do preco de venda foram calculados ainda o lucro unité&rio e a margem de lucro. Nota-se a

existéncia de um tipo de pega com margem de lucro negativa, tolerada devido a contrato.

CIlF. CD.F. Cusot. Pr.venda Margem

Produto ClF. unit. unit. unit. unit. (%)

AN 15617 14.204,34 0,11 0,18 0,29 0,35 22,61
AN 18446 629,44 0,22 0,18 0,40 0,51 27,96
AN 19858 358345 0,15 0,27 0,42 0,40 -3,7
AN 20680 4518,78 0,08 0,26 0,34 0,70 103,7
AN 20859 3.858,45 0,30 0,26 0,56 0,70 24,42
AN 21137 7.607,89 0,28 0,54 0,82 1,50 82,46
AN 21139 419042 0,38 0,54 0,92 1,50 63,49
AN 22505 117355 0,19 0,32 0,51 0,70 38,47
AN 183880950  2.144,02 0,23 0,18 0,41 0,51 23,55
AN 183884910 1.170,50 0,11 0,18 0,29 0,51 75,23

Tabela 6.5 — Custo total e margem de lucro dos produtos fabricados no periodo.

6.4 Modelagem do sistema

O préximo passo do estudo é a construcdo de um modelo para simulacdo da Célula
XV. Para o estudo foi utilizado um modelo da mesma célula construido e validado por
OLIVEIRA (2003), com agumas ateracbes, como: ordem de producdo e custos das

operacoes.

Esta modelagem se deu segundo a metodologia proposta por LOBAO e PORTO
(1997). Estes passos sdo apresentados a seguir.

6.4.1 Esboco do problema

O objetivo a ser alcancado ao fina do estudo € a reducdo de custos através da
reducdo do numero de operadores e méaquinas, a qual sera atingida com a aplicacdo da
otimizacdo. Segundo HARRELL et al. (2000), é aconselhdvel que os objetivos a serem
atingidos na otimizacdo sejam estabel ecidos ja na primeira fase do estudo de simulacéo.

Um esbogo do problema foi feito, definindo os elementos mais importantes do

sistema e os dados a serem col etados.
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6.4.2 Coleta e validacéo dos dados

Segundo HARRELL et al. (2000), a coleta de dados é um dos pontos mais
importantes do processo de simulacdo, pois se o dados coletados ndo foram consistentes o

modelo também n&o o sera

Os principais dados necessarios para a elaboracdo de um modelo é o tempo padréo
de cada processo ou atividade (Anexo 4). Também € de grande importancia o tempo de setup
para cada operagao associada ao produto, coletados junto ao departamento de engenharia da
empresa; histérico de manutencdo para cada méaquina, coletado do programa de
gerenciamento da manutencdo da empresa; o histérico da programacéo diaria de producéo
coletado no PCP.

6.4.3 Construcéo do modelo

Para o presente estudo foi utilizado o pacote de software Promodel® da Promodel

Corporation, utilizado na disciplina Smulacdo do curso de mestrado em engenharia de
producéo da UNIFEI, e um dos software de smulacd mais utilizados no mercado (DOLOI e
JAFARI, 2003). Este pacote incorpora trés programas principais; Promodel® (para simulagéo
de elementos discretos), SimRunner® (para otimizac&o de modelos de otimizacso) e Stat::Fit®
(para estudo de distribuicbes de probabilidade). A Figura 6.3 mostra a tela de abertura do
Promodef®.

£2% The ProModel Shortcut Panel

run demo model

e

www.promodel.com

copyright 1999 PROMODEL Corporation

Figura 6.3 — Telainicia do Promodel® .
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Para construcdo de um modelo, o ProModel® apresenta os seguintes elementos:
locations, entities, resources, processing e arrivals, encontrados no menu Build do software.
Apresenta, ainda, outros elementos auxiliares como: Cost gque define as taxas de consumo de
recursos, e Shifts para definicdo de turnos de trabalho. As defini¢bes e o funcionamento dos

principais elementos sdo mostrados abaixo:

Locations. Representam os lugares fixos do sistema, onde se realizam 0S processos,
s80 usadas para representar elementos como: workstations, buffers, conveyors e
queues. Neste elemento pode-se definir: capacidade, unidades (simples ou multiplas),
setups, manutencéo, nivel de detalhamento estatistico, alem de regras de chagada e
saida de matéria. A Figura 6.4 exibe a tela do programa na edi¢éo das locations do

caso estudado, representada pelas méaguinas e volantes.

T —— T 3
B e e e o
g Toroe n;d 1 1 1 ‘hb::: E‘]-n-c.-h: Tiom Fwcasw Ol et _l
=3 A:u_i E AJ:U_JI
R :
Sslxlealzl W.p P
= s =onje [M.E o -
o | it ® Q| ® e 08 @
o E4 et o = “@—
==-lajas MU s
=l 9|65 8| £|=| m e
&)= =s 54
e
=0 hiﬂ TR mE
i hadl 10T *
i ey Bﬂ

Figura 6.4 — Definicéo de locations.

Entities. As entities s80 0s itens a serem processados pelo sistema, podendo ser:
matéria-prima, produtos, pallets pessoas ou documentos. As entities possuem
velocidades definidas, além de nivel estatistico como as locations. Elas podem ser
agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo, se movimentando de uma

location para outra utilizando uma rota definida ou uma rede de trabalho. A Figura



Capitulo 6 —Aplicacdo

57

6.5 exibe uma tela do programa com algumas entities, neste caso 0s varios tipos de

anéis,

Naue Speed (mpm) Stats. .. | Hotes. . .

IO -0

X

Inel 13353 |5u |Time Series |
éﬁ.nel_18446 :50 ITime Series
|Anel 21137 50 Time Series
|Anel 20680 50 Time Zeries
50 Time Zeries

@ |Inel 18388 00350

|Anel_z0149

50

Time Series

]

Figura 6.5 — Definicéo das entities.

Arrivals. Define a entrada dbs entities dentro do modelo. Podendo ser definidas as

guantidades, freqiiéncia e periodos de chegada, bem com a |6gica de chegada. Pode-se

também definir as chegadas através de um arquivo externo de chegada de pegas

referenciado no File Editor. A Figura 6.6 apresenta uma tela com algumas das

arrivals do problema.

0 -0
Bnrity. .. | LpcaTion Ty m@aoh. .. J Firsr Tios J (LIRS ST~ FE@gusn oy Lol I [hsable |
hreal_EOEED Carripkn serEeda 156 Fol, Bew 01 200z @ ol o sl
el F1137 [Garrintn senrad |33 Fri, Bow 01 E0DE B 11 o
Ll 1REER CATTLENG AerTads 113 Bon, Bow 0% EOOE 0L Ho
SR CarTiER e Feda T Thia, Bow OF 200% @ (L fia
bl 1EELT Carrink serreds 213 Thea, Bowe OF E00E @ 0L 1o
il 1BERA_0AG10 Carrinks_scersds ] Fri, Bow OB E00Z @0 (L fia
il 1EELD Carricke_sckrsds 213 Bk, Bow OB Z00Z 1L o
doad L1IELT Carzicko scorasds 29 Boo, Bow 11 Z0DZ B 1L Ha
drssl 1B3EE_DOSSO Carriphc_sobrsds i PBopm, Blesr 11 IDDZ B 1L Ro
Al 1508 Carrinbo scorsds 137 Toe, Boo 1I Z0O0DZ f 1L Ho
Aeal T11327 Carrimks_sesrads 27 Twa, Bl 11 IDDI B 1L Ra ll

Figura 6.6 — Definicdo de arrivals.

Processing. Consiste em uma tabela onde séo definidas as operacfes de cadaentity em

cada location e 0 resource necessario para estas operacdo, e uma tabela de rotas que

define o destino e a movimentacéo de cada entity, bem como o0 modo como se da

movimentacdo e 0 resource necessario. A Figura 6.7 apresenta a utilizagdo do menu

processing para 0 caso estudado.
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Figura 6.7 — Defini¢do do processing.

Resource: S&o0 os elementos usados para transportar entities, executar operagoes,

realizar manutencdo sobre as locations ou outros, podem ser: pessoas ou

equipamentos. Um dSistema pode ter um ou mais resources, sendo dotado de

movimento ou ndo. Contudo, para cada resource deve ter designado uma path

network, ou sga, um percurso na qual a movimentacdo se dard. A Figura 6.8 mostra

asresources para a célula analisada.

ililiResources l@ =10 %]
’E Name Tnits DTS Stats. .. Specs. .. | Search. .. Logic... Pres Notes._ .. |
@ ‘Uperario_l i[5 Hone By Thit Hetl, N1 INone Q 1 ;I
@ ;Uperario_z 1 Hone By Unit HetZ, e Hone 1) il

@ lﬂperario_a i Hone By Unit Net3, NZ |None 0 i

@ {Dperario_‘! il Hone By Unit Netd, NZ ‘Hone 0 i

:B 1Dperario_s 11 None By Unit Nect, NE None 0 1

ig Operario_6 1 None By Unit Nets, N4 None i 1

.{:3 Operario_7? Ak Hone By Thit Het?, N1 Hone 1) i J
. Mecanico Ak Hone By Thit iNet_mecanico, Hone 1) 3t

Figura 6.8 — Definic¢éo de resources.

Toda a programacéo inserida no ProModel é mostrada no Anexo 5. Uma questéo

importante é a flexibilidade que o software permite na criagdo e utilizacdo de elementos
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graficos para locations, entities e resources, adém da possibilidade do uso de elementos de

fundo, o que pode tornar 0 modelo bastante representativo e de facil entendimento.
6.4.4 Validacdo do modelo

Vaidar um modelo € avaliar o quanto ele se aproxima do sistema real, assegurando
gque 0 modelo serve para 0 propdsito que foi criado. Buscouse validar o modelo através da

comparacdo do resultado do sistemareal com o do modelo simulado (Turing test).

Assim, foram mostrados dois relatérios a uma pessoa com conhecimento do sistema
simulado. Tais relatorios fazem uma comparacdo entre os custos indiretos de fabricacéo
(C.I.LF.) da céula de manufatura real e da ssimulada, sendo executada a mesma ordem de
producéo e utilizado o0 mesmo tempo de processamento para ambas as células (Tabela 6.6).
Os C.I.F. da célula simulada foram encontrados de forma similar a da célula real, ou sgja,

utilizando o sistema de ABC e os mesmos direcionadores de recursos e de atividades.

Produto C.I.F. C.l.F.smulado  Variagéo
real (%)

AN 15617 14.204,34 14.536,72 2,34
AN 18446 629,44 620,30 -1,45
AN 19858 3.583,45 3.640,43 1,59
AN 20680 4.518,78 4.432,92 -1,9
AN 20859 3.858,45 4.010,86 3,95
AN 21137 7.607,389 7.995,89 51
AN 21139 4.190,42 4.327,45 3,27
AN 22505 1.173,55 1.116,28 -4,88
AN 18388 0950 2.144,02 2.068,98 -3,5
AN 18388 4910 1.170,50 1.163,59 -0,59
Total 43.080,84 43.913,42 3,93

Tabela 6.6 — Comparacdo entre os custos calculados e obtidos pela simulacéo.

Estas informagdes foram apresentadas a um conhecedor do sistema e foram
validadas, uma vez que a comparacdo mostrou uma variacdo total dos C.I.F. de pouco menos

de 4% entre as duas células, sendo considerado pequeno por tal pessoa.
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6.4.5 Plang amento dos experimentos

Nesta fase, sendo esta smulagdo terminante, € definido o tempo necess&rio para se
obter resultados aceitaveis na simulacéo e 0 numero de replicaces necessarias para se obter

uma amostragem estatistica confiavd.

O tempo de simulacéo para este estudo foi definido como o préprio tempo minimo
de execucdo de toda a ordem de producéo, ou sgja 42 dias ou 1008 horas, uma vez gque a

célula operatrés turnos por dia.

O modelo utiliza alguns dados que apresentam distribuicéo de probabilidade, assim,
€ preciso gque se garanta que os resultados sgjam estatisticamente validos, para isso fazse uso
de multiplas replicagbes. De acordo com PEREIRA (2000), a definicdo do nimero de
replicagdes, pode ser feita a partir da andlise do intervao de confianga, utilizando a
distribuicdo t de Sudent, uma vez que a amostra é pequena (menor que 30) e o desvio padréo
da populacdo €) € desconhecido. A formula que fornece este intervalo € mostrada na
Equacdo 6.1, onde @ - 1)100 representa o intervalo de confianga (probabilidade) para a
diferenca entre a média da amostra ( X ) e a média da populagdo (m); n o tamanho da amostra

considerada; n — 1 o gral de liberdade e S o desvio padréo dessa amostra.

e S < Su
Pg ta/2;n-lﬁ£x - IT]Etalz;n-lﬁazl_ a (61)
Daequacdo 6.1, obtém-se o0 valor de n na equacdo 6.2, que € o nimero de replicacdes
(n) que devem ser executadas para que se obtenha uma diferenca desgjada entre a média da

amostra X e averdadeiramédiam

0p)
05,

n= . —— (62)
g al2n-1 X _ mg

O que se pretende obter € 0 nimero de replicacBes que serdo necessarias, tendo em
vista essa amostra, para que se obtenha 95% de confianca de que a diferenca entre a média

dos resultados obtidos X e averdadeira média mnao sgja maior que mil pegas.

A Tabela 5.7 apresenta os valores médios e 0 desvio-padréo para as dez replicacbes

com o0 modelo, considerando-se 0s vaores dos wip“s para cada pega.
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Replicacéao WIP
79.586
79.917
80.546
79.876
82.450
81.211
80.594
81.908
81.517
81.967
Média 80.957
Desvio padréo 997,89

© |00 |IN (o |0~ W |N (-

=
o

Tabela 6.7 — Valores doswip's em dez replicacoes.

Considerando-se um nivel de confianca de 95%, ou sgja, (a - 1)100 = 95, tem-se um

t de student de t, g5 = 2,262. Substituindo esses valores na Equagéo 6.2, considerando a

diferenca méxima entre X e mde mil pegas, ou sgja, X- m= 1000, e utilizando as
informagdes da Tabela 6.7, pode-se determinar 0 nimero minimo de replicacbes como
mostrado na Equacéo 6.3.

,.2
n=82,262" R796 _ 49165 (6.3)
& 1000

o
Assim, com cinco replicagdes témse 95% de confianca de que a diferenca entre a

média verdadeira e a média encontrada ndo serd maior que mil pecas.
6.4.6 Experimentacao

Nesta fase sd0 executadas as simulagcdes e testadas as diferentes alternativas
propostas para a melhoria do sistema. A Figura 6.9 apresenta a tela do ProModel® onde esta

sendo executada uma simul ago.

Feitos os experimentos, o software apresenta relatorios onde € possivel obter
informagdes sobre o percentual de tempo em que cada méquina ficou em operagdo
(Operation), em preparacéo (Setup), inativa (Idle), bloqueada (Blocked) e fora de operacéo
(Down), apresentadas na Figura 6.10, bem como sobre o percentua de tempo em que cada

operador esteve trabalhando na producéo, apresentado na Figura 6.11.
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Figura 6.9 — Execucdo da simulacéo.
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Figura 6.10 — Taxa de utilizagdo das maquinas na célula original.
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Figura 6.11 — Taxa de utilizacdo dos operadores na célula original.
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Por meio da andlise dos resultados apresentados pode-se verificar um grande
percentual de tempo de inatividade tanto para as méaguinas quanto para 0s operadores,

havendo bastante espaco para 0 melhoramento e racionalizacdo da célula.

6.4.7 Refinamento e encerramento

ApOs a etapa de experimentacdo, se o resultado for considerado satisfatorio pode-se
Seguir para o proximo passo (encerramento), caso contrario os dados usados na simulagéo
devem ser revistos e novos experimentos deverdo ser feitos. Como neste estudo os valores
otimos serdo definidos posteriormente, na otimizacdo, ndo houve a necessidade de um

refinamento da experimentagao realizada.

Na fase de encerramento se da o fechamento do projeto com a andlise dos relatorios
gerados e escolha da mehor aternativa a ser implementada. Porém, como ainda sera

executada a otimizacdo do modelo, esta fase sera realizada no préximo item.

6.5 Otimizacdo

Esta etapa do estudo busca aumentar a eficiéncia no consumo de recursos da célula
aravés do software SimRunner®, que usa Algoritmos Evolutivos como método de
otimizagdo. Como na simulacdo, a realizagdo de uma otimizagdo segue uma metodologia. A
metodologia utilizada nesta otimizacdo é a definida por HARREL et al. (2000). Segundo €ele,

apos a construcdo e validacdo do modelo, alguns passos devem ser seguidos.

6.5.1 Definicdo das variave's

Nesta fase deve-se definir as variaveis que seréo testadas pelo algoritmo de
otimizacdo, também chamadas de variaveis de decisdo ou inputs e que terdo seu valor
alterado a cada rodada simulacéo.

As variaveis de decisdo deste problema de otimizacdo foram definidas como sendo
todas as locations (magquinas) e resources (operadores) que afetam o custo total de produgdo
da célula de manufatura, sdo elas. nUmero de tornos verticais, gravadoras, tornos acabados,
rebaixo/chanfro, nUmero de bombeadoras, nimero de operadores responsavel pelos tornos
acabados.
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Para que estas variaveis estejam disponiveis para escolha no software SimRunner® é
necessario que, no modelo, a quantidade de cada uma destas varidveis sjam definidas como

uma macro, como mostra a Figura 6.12.

I Text._ .. Options

Humero de_op Z oTT

Humero de TV
Humero de grawv RTI
Mumero de TA RTI

Mumero_ de rebchan ETI

L0 R i R i R O

Mumero de bomhb RTI

RTI s

Figura 6.12 — Defini¢&o de macros.

6.5.2 Definicdo dos tipos de variaveis

Apobs as variaveis serem definidas é necessario definir o tipo de variavel e seus
limites para que durante a busca o algoritmo de otimizacdo gere solugdes respeitando estas
definicoes.

No presente problema, as variaveis representam o numero de operadores e de
maguinas, assim elas devem ser do tipo inteiro. Na definicdo dos limites das variaveis, foi
tomado o nimero de operadores e maquinas atuais como limite méximo (uma vez que ndo se
desgja utilizar quantidades maiores que estas) e uma Unica unidade destas variaveis como
limite minimo (pois todas as variaveis sdo essenciais para o funcionamento da célula). A

Figura 6.13 apresenta a definicdo das variaveis, seus tipos e limites.

File Edit Factors Project Options  Yiew Help

ﬁ i E C) » S%V! D%E! % }ﬁ @

=T Open Save |hputs Dutputs Analpsiz Graph E wit
Input Factor Selection HEE
Selected M ame Lower Bound Upper Bound Data Type
] Humero_de_op 1 2 Integer
) Humero_de TY 1 2 Integer
b Humero_de_grav 1 2 Integer
b Humero_de_TA 1 2 Integer
] Numero_de_rebchan 1 2 Integer
] Humero_de_bomb 1 3 Integer

Figura 6.13 — Definicdo das variaveis.
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6.5.3 Definicdo da funcao objetivo

A funcdo objetivo, que algumas vezes ja € estabelecida durante a fase de projeto do
estudo de simulagdo, pode ser construida endo por base pegas ntities), equipamentos
(locations), operérios (resources) entre outros, buscando minimizar, maximizar ou fazer uso

de ambos em diferentes varidvels, dando inclusive pesos diferentes para compor a funcéo.

Como este trabalho busca a otimizacdo da célula levando-se em conta seus custos de
producdo, a funcéo objetivo foi definida como a minimizagéo dos custos totais de producéo,
0S quais sdo congtituidos por custos diretos e indiretos de producdo, como exemplifica a

Equacéo 6.4.
n fo) u
MinC = é G%E!ﬁmTij R+ Mg (6.4)
i=1 @j=1 1] 9]
Onde: C — custo total de producéo;
N —numero de produtos;
m — numero de atividades;
Tij —tempo gasto pelo produto i na atividade j;
R —taxade utilizagdo da atividade j;
M; — materiais diretos para fabricacdo do produto i.
Como os materiais diretos de fabricagdo sdo constantes neste problema, a fungdo
objetivo buscara otimizar somente os custos indiretos. Assim a fungéo objetivo definida esta
representada na Equacéo 6.5, onde CT é o custo total. A Figura 6.14 modra a definicéo

desta funcao objetivo no SimRunner®.

Min C=CT Torno Vertical + CT Gravadora + CT Torno Acabado + CT
Rebaixo/chanfro + CT Topejadora + CT Escovamento + CT Bombeamento + CT
Operério 1 + CT Operario 2 + CT Operario 3 + CT Operario 4 + CT Operéario 5 +
CT Operario 6 + CT Operario 7 + CT Mecanico

(6.5)
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File Edit Factors Project Options Wiew Help
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DE::::=3_1 i Ngzu:: Cg:: {g] = e Minimize: 1 = Bombeamento_1 - Total Cost [$]
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Operario_3 - MonUse Cost [$]

Operano_3 - HonUsze Cost (%) © Custom

Dperario_3 - Usage Cost [$] :
Dperario_3 - Usage Cost [%] 7

Figura 6.14 — Defini¢do da fungdo objetivo.

6.5.4 Selecéo do tamanho da populagao do Algoritmo Evolutivo

O tamanho da populacdo de solucdes afeta a confiabilidade e 0 tempo necessario
para a conducdo da uma busca, assim, € necessario um equilibrio entre o tempo requerido e o
resultado esperado.

No SimRunner® a selecso do tamanho da populacgo é feita através da opcao setup,
onde é possivel escolher trés tamanhos diferentes: aggressive, tem uma populagéo pequena o
gue permite convergir para uma solucdo mais rapidamente, porém a confiabilidade de tal
solucéo € menor; cautious, tem uma grande populacdo, 0 que implica em maiores tempos de
processamento, porém a confiabilidade da resposta encontrada € maior; moderate, apresenta
um equilibrio entre tempo de processamento e confiabilidade da resposta, sendo o tamanho de
sua populacdo um nimero intermediario entre 0 aggressive e cautious. A janela para a escolha

do tamanho da populagéo do algoritmo é apresentada na Figura 6.15.

= SimRunner - Set Up

Replications |

Optimization Options | Analysiz Options | Package C I
ance

Optimization Options

Optimization Profile Ohjective Function Precision
Moderate j| | 1 |

Figura 6.15 — Defini¢cdo do tamanho da populacéo.
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Nesta fase ainda se define a precisdo requerida na resposta do problema, o nivel de
significancia e nUmero de replicacfes. A precisdo requerida neste problemafoi de 1, umavez
gue a resposta sera dada em dezenas de milhares. O nivel de significancia adotado foi o nivel
padrdo no software, 95% (Figura 6.16). JA o nimero de replicagbes, adotou-se 0 mesmo

usado na fase da simulacdo, ou sgja, 5 replicacdes (Figura 6.17).

= SimBunner - Set Up

Optimization Options |

Package | Replizations

Cancel

Restore All to Defautt
EEIArE 0 bEtauls Max Mo. of Generations 99999
J hin Mo, af Generastions |:|

Level of Statistical Significance (%) | 95,0 ﬂ

Figura 6.16 — Definicdo do nivel de confianca.

= SimRunner - Set Up

Optimization Options |
Analysiz Options | Package

Cancel

Specify Simulstion Replications [

Mumber of replications per experiment (regular I:I %
experiments)

Mumber of test replications (Statistical Advantage only) III %

Figura 6.17 — Definigdo do nimero de replicages.
6.5.5 Andlise dos resultados

O Ultimo passo da metodologia para o estudo de otimizacdo € a andlise dos dados
obtidos através da busca efetuada pelo algoritmo otimizante. Assim, ap0s 51 experimentos o
software convergiu para o seguinte resultado: 1 operador, 1 torno vertical, 2 gravadoras, 2

tornos acabados, 1 rebaixo/chanfro e 2 bombeadoras (Figura 6.18).
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& Optimization Report

The best solution found:
Numero_de_op: 1
Numero_de_T¥: 1
Numero_de grav: 2
Numero_de_TA: 2
Mumero_de_rebchan: 1
Numero_de bomb: 2

The best objective function wvalue found: -36594.12
Optimization Information:

Optimization setup included:
Software: ProModel
Version: 4
Profile: Moderate
Reps: 5

51 Experiments hawve been run,

Input Factors that were optimized:
Numero_de_op [1 to 2]
Numero_de T¥[1 to 2]
Numero_de_grav [1 to 2]
Numero_de_TA [1 to 2]
Numero_de_rebchan [1 to 2]
Numero_de_bomb [1 to 3]

Figura 6.18 — Relatério exibido pelo SimRunner®.

A figura mostra ainda o valor da fungdo objetivo otimizada, este resultado foi de R$
36.594,12, ou sgja, 15,06% abaixo do valor do custo total na célula origina (R$ 43.080,84).

Apbs a execucdo da otimizacdo repeti-se a simulacdo, agora com os valores
encontrados na otimizacdo (Nimero de maguinas e operadores), de modo a fazer uma andlise
dos resultados antes e apés a otimizagdo (Figura 6.19).

Uma grande vantagem da utilizacdo da simulacdo usando o ProModel® é que ele
permite que se obtenha um relatério dos custos através do sistema ABC. Os C.I.F. obtidos
com o uso da simulacdo estédo apresentados na Tabela 6.8, bem como o C.I.F. unitério.
Adicionado o C.D.F. temse 0 custo total de fabricacdo de cada peca, que comparado com o

preco de venda permite determinar a margem de lucro.
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Figura 6.19 — Execucdo da simulagéo da célula otimizada.

C.I.F. CD.F. Custot. Pr.venda Margem

Produto CLF. unit. unit. unit. unit. (%)

AN 15617 12.408,00 0,09 0,18 0,27 0,35 28,62
AN 18446 389,54 0,14 0,18 0,32 0,51 61,77
AN 19858 2.927,25 0,12 0,27 0,39 0,40 2,89
AN 20680 4.030,80 0,07 0,26 0,33 0,70 109,2
AN 20859 3.240,58 0,25 0,26 0,51 0,70 36,14
AN 21137 6.470,76 0,24 0,54 0,78 1,50 92,33
AN 21139 3.465,18 0,31 0,54 0,85 1,50 76,02
AN 22505 930,60 0,15 0,32 0,47 0,70 49,85
AN 183880950 1.821,84 0,20 0,18 0,38 0,51 34,99
AN 18388 4910 909,57 0,09 0,18 0,27 0,51 91,52

Tabela 6.8 — Custo total e margem de lucro dos produtos fabricados no periodo para 0 modelo
otimizado.

Comparando as Figuras 6.10 e 6.20, pode-se verificar um sensivel aumento no
percentual de uso nas méquinas racionalizadas (torno de forma vertical, rebaixo/chanfro, e
bombeamento). Ja comparando as Figuras 6.11 e 6.21, pode-se verificar um aumento no
percentual de tempo em operagdo do operador 3, uma vez que este operador agora acumula o

trabalho dos operadores 3 e 4 na configuracéo anterior.
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Single Capacity Location States
Idle Blocked Down

0% 25% 50% T5% 100%
Hame

: :
e N N R
Torno_Vertical 1 | [ e

gravadora 1

[— 00000 _ =
sravadera 2 ] I |
Torno_scabado_t [T I I
Torno_Rcabado 2 [ I B
Reb_Chanfro_1 [ 1
Topeiadora Ll ]
Bscovamento | | I
Bombeamento 1
Bombeamento 2

Figura 6.20 — Taxa de utilizagdo das maquinas na célula otimizada.

Resource Utilization

k) 5% 50% Th% 10074
| L ] L L | 1 L |

=]

Hame
operario_1 [N
operario_2
opererio s
operario_s
operario s
operario 7 [N
Mecanico [

Figura 6.21 — Taxa de utilizacdo dos operadores na célula otimizada.

O Gréfico 6.1 mostra uma comparagdo feita entre as margens de lucro da célula
original e do modelo proposto pela otimizacdo. Nele pode-se notar um sensivel aumento nas
margens de lucro de todos os tipos de anéis, sendo mais acentuado no anel AN 18448; nota-se
ainda que a margem do anel AN 19858, que antes era negativa por forcas de contrato, passa a
ser positiva no modelo otimizado.

120%

100%
o 80%
(8]
3
S 60% O Cel. Original
5 40%  Cel. Otimizada
(@)
§ 20% 1

0% A T ||_F| T T T T T T

-20% &5 5 = 4 &

< ?j@ TS &)@s& f&@

O

Gréfico 6.1 — Comparacdo entre a margem de lucro entre a célula original e a célula apos a

otimizacao.



Capitulo 6 —Aplicacdo 71

6.6 Consider acbesfinais

A combinacdo ce simulagéo e otimizacdo mostrou-se bastante eficiente e de uso
relativamente simples. Através da aplicacéo destas duas ferramentas, juntamente com a ABM,
pode-se avaliar a célula de manufatura, o custo dos produtos produzidos e propor uma nova
configurac@ otimizando os custos de fabricagdo. Assim, foi possivel verificar na prética a

utilidade das ferramentas abordadas, conferindo ao estudo um maior rigor cientifico.



CAPITULO [

CONCLUSAO

7.1 Consideracdesiniciais

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas e as recomendacOes para futuros
trabalhos. Apresentando os resultados obtidos com a aplicagéo das ferramentas propostas na
célula de manufatura, as contribui¢des fornecidas com a elaboragéo deste trabalho e propondo
sugestdes para futuros trabalhos envolvendo a gestdo de custos e 0 aprimoramento de

[Processos.

7.2 Conclusoes e contribuicbes do trabalho

A smulagdo computaciona € uma ferramenta que vem apresentando constantes
evolucdes devido, principalmente, aos avancos nas &reas de hardware e software, o que
também aconteceu com a otimizagdo, bem como a integracdo destas duas. Porém, no
desenvolvimento do trabalho pode-se constatar que ndo basta ter os mais avancados recursos
tecnol6gicos. E necessario que haja pessoas treinadas e preparadas, uma vez que todas estas

ferramentas ndo substituem o homem na hora da decisdo final.

Para a execucdo da fase de simulacdo foi seguida a metodologia proposta por
LOBAO e PORTO (1997) e adaptada por PEREIRA (2000) utilizando o software de
simulagdo ProModel® , j& na fase de otimizagdo foi utilizado o SimRunner®. Fazendo o
levantamento dos custos tanto antes como apds a utilizagdo das ferramentas anteriores esta o
ABM/ABC, que objetiva verificar o rea impacto daguelas ferramentas nos custos da célula
estudada.

Através da simulacdo pode-se verificar um excesso de capacidade de mdo-de-obra e
de maguin&rio instalado, contudo, encontrar a configuragdo Gtima da célula de maneira
empirica demandaria muito tempo e dinheiro, sendo muitas vezes este 6timo impossivel de
ser atingido. Fazendo uso de ferramentas consagradas e de alta eficacia (ABM, otimizagéo e

simulagdo), encontrouse de maneira cientifica uma combinagdo de operadores e
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equipamentos que, devido ao fato de ter sido usado uma ferramenta heuristica de otimizacéo,
pode ndo ser a solucdo Gtima, mas resultou em uma consideravel reducdo no custo de

producdo da célula.

A utilizaggo do sistema ABC permitiu o cdculo do custo dos produtos com menores
distorcdes, e a andlise comparativa precisa entre os modelos, tanto antes quanto depois da
otimizacdo. A reducdo do custo da producdo das pegas obtido através da otimizacdo do
modelo da célula original foi de 15,06% (de R$ 43.080,84 para R$ 36.594,12) causada pela
reducdo de um operério e trés maguinas (um torno de forma vertical, um equipamento de
rebaixo/chanfro e uma bombeadora). Analisando os custos unitarios encontrados através do
sistema ABC para ambos os modelos, foi possivel verificar um aumento na margem de lucro
para todos os tipos de pegas ho modelo “otimizado”.

Quanto a hipotese proposta no inicio deste trabalho, “A combinacdo entre ssimulacéo
e otimizacdo € de grande valia no apoio a decisdo, trazendo vantagens significativas na
elaboracdo da uma célula de manufatura com menores custos de producéo”, foi aceita, uma
vez que através da utilizacdo da ABM/ABC foi possivel combinar informacfes necessérias
para dos custos desse sistema de forma muito mais precisa. Com os custos calculados de
forma mais precisos, os resultados encontrados para o0 gjuste de uma célula (sua configuracao,
numero de equipamentos e recursos) acompanham esta tendéncia, resultando na obtencdo de

uma célula de producdo “otimizada’.

As principais contribuices deste trabalho foram fazer experimentagdes utilizando
simulacdo e otimizacdo em um sistema complexo, colocando a disposicdo dos interessados,
ferramentas que auxiliam a previsdo e conducdo de experimentos sem a necessidade de

interferénciarea no sistema em estudo.

7.3 SugestOes paratrabalhosfuturos

Como sugestdes para trabalhos futuros seguindo a mesma linha desta dissertacéo,
propde-se:

Utilizar todos os tempos inseridos no modelo, ou os possiveis de serem levantados,

como sendo uma distribuicéo de probabilidades, melhorando a precisdo do modelo;

Fazer um estudo de andlise de sensibilidade no modelo;



Capitulo 7 — Conclusédo 74

Modelar toda a rede de distribuico interna de matéria-prima, assim como Seus
custos;

Modelar 0 mesmo sistema utilizando outro software de simulagdo de eventos
discretos, fazendo um comparativo deste com o Promode!;

Utilizar outro software de otimizacdo que faz integracdo com o ProModel®, o
OptQuest® da OptTek, e comparar os resultados obtidos com os dois programas;
Aplicagdo da simulagdo e otimizagdo em outros setores, como 0 setor médico
(modelando, por exemplo, o funcionamento de um pronto-socorro, otimizando o
nimero de recursos visando melhorar o atendimento junto aos clientes) e o setor de
transporte (modelando um sistema de transporte coletivo de uma cidade de

meédio/grande porte, otimizando 0s recursos e seu uso em cada instante do dia).

7.4 Consideracgbesfinais

O presente trabalho buscou aplicar de forma sistematizado a otimizacdo, atraves da
simulagdo, dos custos de uma célula produtiva. O desenvolvimento deste trabalho mostrou
gue a conducdo de um estudo de simulacdo e otimizagdo, mesmo com a facilidade trazida
com 0S Novos programas, ndo € trivial devendo haver uma sistemética de implementacéo e
uma sinergia entre usuério e modelador para que 0 mesmo entenda o processo a ser simulado,
os dados necessarios para a construcdo do modelo e os resultados esperados. Também deve
ser ressdtado o poder que tem a simulagdo como ferramenta de andlise de um sistema
produtivo complexo onde existem diversas interacGes entre as suas variaveis, nem sempre

claras ao entendi mento.
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ANEXO 1

Numero de horas trabalhadas por cada funcionéario em
cada més

Més N° de funcionérios Total de horas Hrs/funcionéario més
Janeiro 20 3048 152
Fevereiro 20 3133 157
Marco 18 3149 175
Abril 18 2964 165
Maio 18 3163 176
Junho 17 3023 178




ANEXO 2

Requisicdes de manutencéo por equipamento

Més TRV GRAV TAC REB TPJ ESCO BOMB total

Janeiro 10 5 10 3 4 32
Fevereiro 25 11 3 39

Marco 34 10 7 51
Abil 10 3 2 15

Maio 10 22 5 1 2 40
Junho 12 5 7 15 2 41
Total 94 49 31 18 18 6 7

Horas 261,39 12963 14578 16166 8381 12,06 15,69 810,02

Sendo:

TFV — Torno de forma Vertical;
GRAYV - Gravagao;
TAC — Torno de acabamento;

REB — Rebaixo/chanfro;

TPJ— Topgadora;

ESCO — Escovamento;
BOMB - Bombeamento



ANEXO 3

Numero de horas trabalhadas por cada funcionéario em

cada més

Més TFV GRAV TAC REB TPJ ESCO BOMB  Total
jan 2,400.72 743.08 342.96 514.44 457.28 400.12 857.40 5,716.00
fev 2,400.72 743.08 342.96 514.44 457.28 400.12 857.40 5,716.00
mar 2,400.72 743.08 342.96 514.44 457.28 400.12 857.40 5,716.00
abr 2,400.72 743.08 342.96 514.44 457.28 400.12 857.40 5,716.00
mai 2,400.72 743.08 342.96 514.44 457.28 400.12 857.40 5,716.00
jun 2,400.72 743.08 342.96 514.44 457.28 400.12 857.40 5,716.00

Sendo:

TFV —Torno de forma Vertical,
GRAV - Gravagao;

TAC — Torno de acabamento;

REB — Rebaixo/chanfro;

TPJ— Topgadora;

ESCO — Escovamento;
BOMB - Bombeamento



ANEXO 4

Fluxograma de processos

GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 1

Método atual

Método Proposto

[ ]

ASSUNTO PESQUISADO:

Andlise do processo de torneamento — maquina TFV

LOCAL: Céulal Data: 17/12/2002
Tempo [minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO
1,10 O [PV Aguardar ferramental
0,30 oX=3nl NV Setup da méguina
0,12 O[] V| Aguardando peca (programacao)
0.27 Apanhar o canal e posicionar ao lado da bancada de
, O o O B V| dinhamento de pacotes.
10,00 OBV Montar o pacote de anéis.
40,00 e [IDV Peca sendo processada no torno
0.10 Apanhar o pacote de anéis usinados, posicionar nafresae
, O o 0O D V| gatar.
2,15 eI DV Peca sendo processada na fresa
0.10 Retirar pacotes de anéis da fresa e posicionar no canal
' OmODV (suporte do carrinho).
Apanhar trés anéis e inspecionar folga entre pontas/forca
0,49 O o M D V| tangencid.
021 Retirar canal do suporte do carrinho, posicionar no
’ O = [0 D V| carinho e posicionar suporte no cana do carrinho.




GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 2

Método atual

Método Proposto [ ]

ASSUNTO Andlise do processo de Gravagao

PESQUISADO:
LOCAL: Cdulal Data: 17/12/2002
Tempo [minutos| Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

50,00 Ol ®V Setup da maquina

0,25 ColmV Aguardando peca

0,30 OmODV Apanhar produto no carrinho

0,41 O 0O P V| posdonar produto no suporte do carrinho.

5,00 oo IDV Desengraxar a pega.

0,50 O = D V| Reirar do tanque

0,30 e IDV Transportar peca para a gravadora

0,21 O = [0 D V| posicionar no suporte da gravadora

1,96 O = [0 D V| Alinhar e marcar o lado da gravagéo

0,11 O=wODYV Alimentar a gravadora.

0,02 ® o [0 D V| processar apecana Engaver.

2,00 O™ O D V| Rreirar peca e fazer o visual.

0,09 O = [OD V| posicionar as pegas no cand.

0,11 OmODV Apanhar cana e colocar no suporte do volante fixo




GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 3

Método atual

Método Proposto |:|

ASSUNTO PESQUISADO: Andlise do processo de torneamento — méagquina TAC
LOCAL: Cédulal Data: 17/12/2002
Tempo [minutos)] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

45,00 oo [IDV Setup da méquina

1,66 OBV Aguardando pega (programagao)

0,46 O=wODV Montar a &rvore.

0,10 OCobIBVv Alimentar a méguina

3.40 ® o [1 D V| Processar aérvore.

0,09 ® o [ D V| Descaregar

0,67 [ M) D V| Inspecionar e preencher histograma.

3,00 O = O B V| Preencher OPA

0,39 O = [J D V| Desmontar &vores usinadas e posicionar pegas no canal




GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 4

M étodo atual

Método Proposto [ |

ASSUNTO PESQUISADO: Andise do processo de rebaixo
LOCAL: Céulal Data: 17/12/2002
Tempo [minutos) Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO
46,87 Ol m®Vv Setup da maquina
0,18 O = O D V| Retirar cand do suporte e posicionar no suporte do rebaixo
0,10 OmODV Alimentar manualmente a méaguina.
0,28 OobImV Méquina parada (fazendo regulagem no rebaixo)
3,90 ® o) (1D V| Fazer ocand.
2,15 Om [0 D V| Pecasendo processada na fresa
013 O m [] D V| Retirar pacote, fazer visua e colocar no cana da méguina
' de escovar.




GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 5

M étodo atual

Método Proposto

[ ]

ASSUNTO PESQUISADO:

Andise do processo de Topegamento

LOCAL: Cédulal Data: 17/12/2002
Tempo [minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO
0,10 OO0 BV Apontamento da Opa que sai
0,17 ColmVv Providenciar calibre de folga
1,15 Om0 BV Espera pela peca.
0,08 OBV Preencher ficha da peca que entra
34,00 CoU BV gy
013 O =[] D V| Apanhar pegano cana da maquina de rebaixo e alimentar
' topejadora
0,02 oDV Peca sendo processada na topejadora
0.40 Om [0 D V| Retirar pega datopejadora, fazer ainspecdo visual e
' posicionar no suporte do cana
1,58 o920 v Inspecionar folga e preencher histograma (a cada oito
pecas).
0,08 OmODV Posicionar canal vazio ao lado da maguina




GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 6

Método atual

Método Proposto |:|

ASSUNTO PESQUISADO: Andlise do processo de Escovamento

LOCAL: Céulal Data: 17/12/2002

Tempo [minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

145,00 O 0 B V| saup damaguina

0,13 ColiBV Descarregar maquina
0,50 L auN AY Carregar maquina e startar
0,47 oDV Peca sendo processada.
0,05 oCobIBVv Restante da desmontagem
0,58 LN v Montar

0,32 ® = U D V| Trocar canais




GRAFICO DO FLUXO DE PROCESSO 7

Método atual

Método Proposto |:|

ASSUNTO PESQUISADO: Andise do processo de Bombeamento

LOCAL: Céulal Data: 17/12/2002
Tempo [minutos] Simbolos DESCRICAO DO PROCESSO

30,00 O= 0 B V| squp damaguina

0.15 O m [] D V| Apanhar pegas no cand e posicionar no suporte da

’ maquina.

0,13 Col PV aa pacotes de pegas e posicionar no cand.

0,88 oo [IDV Peca sendo processada.

0,13 OO B V| Reira peca do suporte da maquina e posicionar no canal.




ANEXO 5

Programacao do modelo no ProModel

IR R R R SRR SRR R R SRR R R SRR SRR SRR R R R RS REEEEREREEREREEEREE SRR EEREE SRR SRR R SRR ESES

* *
* Formatted Listing of Model: *
* C.\Wesl ey - part\ Model o- UNI FEI \ Wesl ey\ Model o | nici al . MOD *
* *

R I I R I R S R R R R I R I O I I R R I R R

#Célul a Unificada
Tinme Units: Hour s
Di stance Units: Met ers

R I I R I I I I R R I R R R I R R R R I R R

* Locati ons *

R R I S R I I R S R S I I R S R S I

Nane Cap Units Stats Rul es Cost
Torno_Vertical _1 1 1 Tinme Series O dest, , First 56. 97/ hr
Gravadora_1 1 1 Tinme Series O dest, , First 35. 38/ hr
Torno_acabado_1 1 1 Time Series Odest, , First 48. 39/ hr
Carrossel _vara_1 10000 1 Time Series O dest, ,

Carrossel _vara_2 10000 1 Time Series O dest, |,

Carrossel _vara_3 10000 1 Time Series O dest, ,

Carrossel _vara_4 10000 1 Time Series O dest, |,

Reb_Chanfro_1 1 1 Time Series O dest, , 19. 64/ hr
Topej ador a 1 1 Time Series O dest, |, 17. 40/ hr
Escovament o 1 1 Time Series O dest, |, 25. 46/ hr
Bombeanmento_1 1 1 Time Series O dest, , 19. 52/ hr
Retifica 1 1 Time Series O dest, ,

ul ti ma_maqui na 1 1 Time Series O dest, ,

Carrinho_entrada 10000 1 Time Series O dest, |,

Carrinho_sai da 10000 1 Time Series Max(pacotes_por_hora), By Type,



Carrinho_internmediario 10000 1

Carrinho_refugo
Carrinho_retorno_bonb

100000 1
100000 1

Time Series O dest,
Time Series O dest,
Time Series O dest,

IR R R R SRR SRR R R SRR R R SRR SRR SRR R R R RS REEEEREREEREREEEREE SRR EEREE SRR SRR R SRR ESES

Cl ock downtines for Locations

LR R R E SRR EEEEEREEEEREESEEREREEEEREEEEREESEEREEEREEEREREE SRS SRR EEREE SRR E SRR SRR SRR EREEEEREEE RS E S

*

Loc Frequency

Torno_Vertical _1 116.25

Gravadora_1

Torno_acabado_1 159

Reb_Chanfro_1 331

Topej ador a 785

Escovanent o 576

Bonbeamento_1

210. 81

First Tinme

Priority

99

99

99

99

99

*

Schedul ed Di sabl e Logic

No

No

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

GET Mecani co
wait N(3.96,6.87) HR
FREE ALL

I NC vezes_que_quebrou_no_nes_tornovertical 1l

GET Mecani co
wait N(2.7,3.82)HR
FREE ALL

I NC vezes_que_quebrou_no_nes_gravadoral

GET Mecani co
wait N(2,2.76)HR
FREE ALL

1

I NC vezes_que_quebrou_no_nes_t or noacabadol

GET Mecani co
wait N(1.62,1.44)HR
FREE ALL

1

I NC vezes_que_quebrou_no_nes_rebai xochanfrol

GET Mecani co
wait N(1,0.79)HR
FREE ALL

I NC vezes_que_quebrou_no_nes_t opej ador a,

GET Mecani co
wait N(2,0.89)HR
FREE ALL

I NC vezes_que_quebrou_no_mes_escovament o,

1

1

1

1



R I R I I I R S I I R R R S R R I R R R O R R

Setup downtinmes for Locations

R I I R S I I R R I R R I I S R R R R

*

Entity

Torno_Vertical _1 ALL

Gravadora_1

Torno_acabado_1

Reb_Chanfro_1

Topej ador a

Escovanment o

Bonmbeamento_1

ALL

ALL

ALL

ALL

ALL

ALL

Pri or

ALL

ALL

ALL

ALL

ALL

ALL

Entity Logic

GET Operario_1
wait 0.5 HR
Free al

GET Operario_2
wait 0.25 HR
Free al

CGET Operario_3
wait 0.3 HR
Free al

GET Operario_5
wait 0.25 HR
Free al

GET Operario_6
wait 0.25 HR
Free al

GET Operario_6
wait 0.25 HR
Free al

GET Operario_7
wait 0.25 HR
Free al

*

R I I R I I I I R R I R R R I R R R R I R R

*

Nane Speed (npm
Anel _19858 50
Anel _18446 50
Anel 21137 50
Anel _20680 50
Anel _18388_00950 50
Anel _20149 50
Anel _15617 50
Anel 21139 50
Anel _20859 50

Entities

R R I S R I S I R S I I I R R S R R S

Stats

Time Seri
Ti me Seri
Ti me Seri
Ti me Seri
Ti me Seri
Time Seri
Time Seri
Time Seri
Time Seri

COLOLOO0000o
=
e

*



Anel _22505 50
Anel _18388_04910 50
Ref ugo 50

Time Series
Time Series
Time Series

0. 32
0.18

IR R R R SRR SRR R R SRR R R SRR SRR SRR R R R RS REEEEREREEREREEEREE SRR EEREE SRR SRR R SRR ESES

Pat h Net wor ks

LR R R E SRR EEEEEREEEEREESEEREREEEEREEEEREESEEREEEREEEREREE SRS SRR EEREE SRR E SRR SRR SRR EREEEEREEE RS E S

*

Net 2

Net 3

Net 4

Net 5

Net 6

Net 7

Passi

Passi

Passi

Passi

Passi

Passi

ng

ng

ng

ng

ng

ng

Speed

Speed

Speed

Speed

Speed

& Di stance

& Di stance

& Di stance

& Di stance

& Di stance

& Di stance

& Di stance

*

Speed Fact or

RPRRPRRPRRRPRRRRPRRPRRPRRPREPRPRPRPREPREPRERRRRRRRRRRERERERER



Net _mecani co Passi ng

Speed & Distance N1

N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N9
N9
N9
N9
N2
N2

N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
Bi
Bi

219. 04
35.56
134. 69
32.74
138. 45
185. 98
160. 23
153. 16
38.18
71.15
19. 60
29.54
211.70
248.12

RPRRRRRPRRRRRERERRERR

IR R R R SRR R R SRR SRR SRR SRR SRR SRR EEREREEEREEEREEEREEEREEEEREEEREREEEREESEERE SRR EREEEREEREEESS

Interfaces

R I R I I I R S I I R R R S R R I R R R O R R

*

Net 2

Net 3

Net 4

Net 5

Locati on

Torno_Vertical _1
Carrossel _vara_1
Carrinho_entrada
Carrossel _vara_2
Carrossel _vara_3
Carrossel _vara_ 4
Gravadora_1
Carrossel _vara_1
Carrossel _vara_2
Carrossel _vara_3
Carrossel _vara_4
Torno_acabado_1
Carrossel _vara_2
Carrossel _vara_3
Carrossel _vara_1
Carrossel _vara_4
Carrossel _vara_4
Carrossel _vara_1
Carrossel _vara_2
Carrossel _vara_3
Carrossel _vara 4
Carrossel _vara_1

*



Net 6

Net 7

Net _mecani co

N2
N2
N5
N3
N5
N4
N6
N3
N3
N3
N7
N6
N6
N3
N7
N6
N4
N6
N14
N11
N8
N3
N12

Carrossel _vara_2
Carrossel _vara_3
Reb_Chanfro_1
Carrossel _vara_4
Topej ador a
Escovament o
Carrinho_internmediario
Carrossel _vara_1
Carrossel _vara_2
Carrossel _vara_3
Carrinho_sai da
Carrinho_retorno_bonb
Carrinho_internediario
Bonmbeamento_1
Carrinho_sai da
Carrinho_retorno_bonmb
Torno_Vertical _1
Gravadora_1
Torno_acabado_1
Reb_Chanfro_1
Topej ador a
Escovanent o
Bonmbeanmento_1

IR R R R SRR R R SRR SRR SRR SRR SRR SRR EEREREEEREEEREEEREEEREEEEREEEREREEEREESEERE SRR EREEEREEREEESS

*

Resour ces

*

R I R I I I R S I I R R R S R R I R R R O R R

Operario_1 1

Operario_2 1

By Unit

Operario_3 Nunero_de_op By Unit

Operario 5 1

By Unit

Res
Sear ch

Cl osest

Cl osest

Cl osest

Ent
Sear ch

N6

N2

N2

Empty: 200 npm 4. 51/ hr
Full: 200 npm

Empty: 50 mpm 4.51/ hr
Full: 50 npm

Empty: 50 nmpm 4.51/hr
Full: 50 npm

Empty: 50 nmpm 4.51/hr
Full: 50 nmpm



Operario 6 1

Operario_7 1

Mecani co 1

By Unit Cl osest O dest Net6
Home: N4

By Unit Cl osest O dest Net7
Home: N1

By Unit Least Used O dest Net_necanico
Home: N1
(Return)

Enpty: 50 npm
Full: 50 npm

Enpty: 50 npm
Full: 50 npm

Enmpty: 50 npm
Full: 50 nmpm

R I I R I I I I R R I R R R I R R R R I R R

Processi ng

EE R R I S R I S R S R S R S R I R R S R S I

*

Anel 19858
W TH Operario_1
Anel _19858

W TH Operario_1

Anel 19858
W TH Operario_5
Anel 19858
W TH Operario_5
Anel _19858

W TH Operario_2
Anel _19858

W TH Operario_2

Anel 19858
W TH Operario_3
Anel 19858

W TH Operario_3

Locati on

Carrinho_entrada
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_1
FOR 0.5 M N THEN FREE
Reb_Chanfro_1
THEN FREE

Carrossel _vara_2
FOR .5 M N THEN FREE
Gravadora_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_3
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_acabado_1
FOR .5 M N THEN FREE

Process

Operation

INC wi p_19858, 104

VAIT 0.042 HR

0. 154 HR

wai t

wai t 0.057 HR

wait 0.097 HR

Bl k

*

Anel 19858

Anel 19858

Ref ugo
Anel 19858

Anel 19858

Ref ugo
Anel _19858

Anel 19858

Ref ugo
Anel 19858

Anel 19858

Ref ugo

4.51/ hr

4.51/ hr

4.51/ hr

Rout i ng
Destinati on

Torno_Vertical _1

Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Gravadora_1

Carrossel _vara_3
Carrinho_refugo
Torno_acabado_1
Carrossel _vara_4

Carrinho_refugo

0.990000 1

0. 010000
TURN 1

0. 995000 1

0. 005000
TURN 1

0.994000 1

0. 006000
TURN 1

0. 990000 1

0. 010000

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



Anel 19858
W TH Operari o_6
Anel 19858

W TH Operario_6
Anel _19858

W TH Operario_6
Anel 19858

ALL

Anel 18446

W TH Operario_1
Anel 18446

W TH Operario_1

Anel 18446
W TH Operario_3
Anel 18446
W TH Operario_3

Anel 18446
W TH Operario_5
Anel _18446
W TH Operario_5

Anel 18446
W TH Operari o_6
Anel 18446

W TH Operario_6

Anel _18446
W TH Operario_6

Anel 18446
Anel 21137

W TH Operario_1
Anel 21137

Carrossel _vara_ 4
FOR .5 M N THEN FREE
Topej ador a
FOR .5 M N THEN FREE

Escovanent o
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_sai da

Carrinho_refugo
Carrinho_entrada
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_1
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_acabado_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_2
FOR .5 M N THEN FREE
Reb_Chanfro_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_3
FOR .5 M N THEN FREE
Topej ador a
FOR .5 M N THEN FREE

Escovanent o
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_sai da
Carrinho_entrada

FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

wai t

wai t

DEC wi p_19858,
I NC Pecas_Acabadas_19858,

0.026 HR

0.063 HR

104

I NC wi p_18446, 67

wai t

wai t

wai t

wai t

wai t

0.031 HR

0.103 HR

0.123 HR

0.041 HR

0.028 HR

DEC wi p_18446, 67

I NC Pecas_Acabadas_18446,

I NC wi p_21137, 62

1
1
1

1
1

Anel 19858
Anel 19858
Ref ugo
Anel _19858
Ref ugo

104

Anel 19858
Ref ugo
Anel 18446
Anel _18446
Ref ugo
Anel _18446
Anel 18446
Ref ugo
Anel 18446
Anel _18446
Ref ugo
Anel 18446
Anel 18446
Ref ugo
Anel _18446
Ref ugo

67

Anel 18446
Anel 21137

Topej ador a
Escovanment o

Carrinho_refugo
Carrinho_sai da

Carrinho_refugo
EXIT
EXIT
Torno_Vertical _1
Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo
Torno_acabado_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo
Topej ador a

Escovanment o

Carrinho_refugo
Carrinho_sai da

Carrinho_refugo

EXIT
Torno_Vertical _1

FIRST 1

0.994000 1

0. 006000
0.998000 1

0. 002000

FI RST 1

FI RST 1

TURN 1

0.988000 1

0. 012000
TURN 1

0. 990000 1

0. 010000
FIRST 1

0.995000 1

0. 005000
FI RST 1

0.994000 1

0. 006000
0.998000 1

0. 002000

FI RST 1
TURN 1

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



W TH Operario_1

Anel 21137
W TH Operario_2
Anel _21137
W TH Operario_2

Anel 21137
W TH Operario_3
Anel 21137
W TH Operario_3

Anel _21137

W TH Operario_5
Anel _21137
W TH Operario_5

Anel 21137
W TH Operari o_6
Anel 21137
W TH Operario_6

Anel _21137

W TH Operario_7
Anel _21137
W TH Operario_7

Anel 21137
W TH Operari o_6
Anel 21137

W TH Operario_6

Anel 21137
Anel 20680
W TH Operario_1
Anel 20680

W TH Operario_1

FOR 0.5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_1
FOR 0.5 M N THEN FREE

Gravadora_1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_2
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_acabado_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_3
FOR .5 M N THEN FREE

Reb_Chanfro_1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_4
FOR .5 M N THEN FREE

Topej ador a

FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_internmediario
FOR .5 M N THEN FREE

Bombeamento_1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_retorno_bonb
FOR .5 M N THEN FREE

Escovanment o

FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_sai da

Carrinho_entrada
for .5 mn THEN FREE
Torno_Vertical _1

FOR 0.5 M N THEN FREE

WAI'T 0.134 HR 1

wait 0.062 HR 1

wait 0.1 HR 1

wait 0.028 HR 1

wait 0.089 HR 1

wait 0.023 HR 1

DEC wi p_21137, 62
I NC Pecas_Acabadas_ 21137,

1
1
inc wi p_20680, 83
VWAI T 0.043 HR 1

Anel 21137

Ref ugo
Anel 21137

Anel 21137

Ref ugo
Anel 21137

Anel 21137

Ref ugo
Anel _21137

Anel 21137

Ref ugo
Anel 21137

Anel 21137

Ref ugo
Anel 21137

Anel 21137

Ref ugo
Anel 21137

Anel 21137
Ref ugo

62

Anel 21137
Anel 20680

Anel _20680

Ref ugo

Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo
Gravadora_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Torno_acabado_1

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_ 4

Carrinho_refugo
Topej ador a

Carrinho_internmediario

Carrinho_refugo
Bombeanento_1

Carrinho_retorno_bomb

Carrinho_refugo
Escovanent o

Carrinho_sai da
Carrinho_refugo
EXIT
Torno_Vertical _1

Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo

0. 988000

0. 012000
TURN 1

0. 994000

0. 006000
TURN 1

0. 990000

0. 010000
TURN 1

0. 995000

0. 005000
FI RST 1

0. 994000

0. 006000
LU 1

0. 984000

0. 016000
FI RST 1

0. 998000

0. 002000

FIRST 1

TURN 1

0. 988000

0. 012000

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



Anel 20680 Carrossel _vara_1

W TH Operario_2 FOR 0.5 M N THEN FREE
Anel 20680 Gravadora_1

W TH Operario_2 FOR 0.5 M N THEN FREE

Anel 20680 Carrossel _vara_ 2

W TH Operario 5 FOR 0.5 M N THEN FREE
Anel 20680 Reb_Chanfro_1
W TH Operario_ 5 FOR 0.5 M N THEN FREE

Anel 20680 Carrossel _vara_3
W TH Operario_6 FOR 0.5 M N THEN FREE
Anel _20680 Escovanment o

W TH Operario_6 FOR 0.5 M N THEN FREE

Anel _20680 Carrinho_sai da

Anel 18388 00950 Carrinho_entrada
W TH Operario_1 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 00950 Torno_Vertical _1

W TH Operario_1 FOR .5 M N THEN FREE

Anel 18388 00950 Carrossel vara_ 1
W TH Operario_2 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 00950 Gravadora_1

W TH Operario_2 FOR .5 M N THEN FREE

Anel 18388 00950 Carrossel _vara_2
W TH Operario_3 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 00950 Torno_acabado_1
W TH Operario_3 FOR .5 M N THEN FREE

Anel 18388 00950 Carrossel vara_3
W TH Operario_ 5 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 00950 Reb_Chanfro_1

W TH Operario_ 5 FOR .5 M N THEN FREE

Anel _18388_00950 Carrossel vara_4
W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 00950 Topej adora

W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE

wai t

wai t

wai t

DEC wi p_20680, 83
I NC Pecas_acabadas_20680,

I NC wi p_18388_00950 |,
wait 0.0257 HR

wai t

wai t

wai t

wai t

0.047 HR

0.063 HR

0.065 HR

0.024 HR

0.079 HR

0.072

0.028 HR

1
1

1

83

Anel _20680
Anel 20680

Ref ugo
Anel _20680

Anel 20680

Ref ugo
Anel 20680

Anel _20680
Ref ugo

83
Anel _20680

Anel _18388_00950

Anel _18388_00950

Ref ugo

Anel _18388_00950

Anel _18388_00950

Ref ugo

Anel _18388_00950

Anel _18388_00950

Ref ugo

Anel _18388_00950

Anel _18388_00950

Ref ugo

Anel _18388_00950

Anel _18388_00950

Gravadora_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo

Escovament o

Carrinho_sai da

Carrinho_refugo

EXIT

Torno_Vertical _1

Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo

Gravadora_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Torno_acabado_1

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_4

Carrinho_refugo

Topej ador a

Escovanent o

TURN 1

0. 994000

0. 006000
TURN 1

0. 995000

0. 005000
FI RST 1

0. 998000

0. 002000

FIRST 1

TURN 1

0. 988000

0. 012000
TURN 1

0. 994000

0. 006000
TURN 1

0. 990000

0. 010000
TURN 1

0. 995000

0. 005000
FI RST 1

0. 994000

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



Anel 18388 00950 Escovanento

W TH Operario_6

Anel 18388 00950 Carrinho_internediario

W TH Operario_7

FOR .5 M N THEN FREE

FOR .5 M N THEN FREE

Anel 18388 00950 Bombeanmento_1

W TH Operario_7

FOR .5 M N THEN FREE

Anel 18388 00950 Carri nho_sai da

Anel 15617
W TH Operario_1
Anel 15617

W TH Operario_1

Anel 15617
W TH Operario_2

Anel 15617
W TH Operario_2

Anel _15617
W TH Operario_3
Anel _15617
W TH Operario_3

Anel 15617
W TH Operario_6

Anel _15617
W TH Operario_6

Anel _15617
W TH Operari o_6

Anel 15617
W TH Operario_7
Anel _15617

W TH Operario_7

Carrinho_entrada
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_1
FOR .5 M N THEN FREE

Gravadora_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_2
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_acabado_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_3
FOR .5 M N THEN FREE

Topej ador a
FOR .5 M N THEN FREE

Escovament o
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_internmediario

FOR .5 M N THEN FREE
Bonbeamento_1
FOR .5 M N THEN FREE

wai t

wai t

0.023 HR

0.67 HR

Ref ugo
Anel _18388_00950

Ref ugo
Anel _18388_00950

Anel _18388_00950

Ref ugo

DEC Pecas_acabadas_18338_00950, 83
I NC Pecas_acabadas_18338_00950, 83

inc wip_15617, 83

wai t

wai t

wai t

wai t

wai t

wai t

0.04 HR

0.094 HR

0. 00115 HR

0.00034 HR

0. 065 HR

0.067 HR

1
1

Anel _18388_00950

Anel 15617
Anel 15617
Ref ugo
Anel 15617
Anel 15617
Ref ugo
Anel 15617
Anel _15617
Ref ugo
Anel 15617
Anel 15617
Ref ugo
Anel _15617
Ref ugo
Anel 15617
Anel _15617

Ref ugo

Carrinho_refugo

Carrinho_internediario

Carrinho_refugo
Bonmbeamento_1

Carrinho_sai da
Carrinho_refugo
EXIT
Torno_Vertical _1
Carrossel _vara_1
Carrinho_refugo
Gravadora_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Torno_acabado_1

Carrossel _vara_3
Carrinho_refugo
Topej ador a
Escovament o

Carrinho_refugo

Carrinho_internediario

Carrinho_refugo
Bonbeamento_1

Carrinho_sai da

Carrinho_refugo

0. 006000
0. 998000

0. 002000
LU 1

0. 984000

0. 016000

FI RST 1

TURN 1

0. 988000

0. 012000

TURN 1

0. 994000

0. 006000
TURN 1

0. 990000

0. 010000

FI RST 1

0. 994000

0. 006000
0. 998000

0. 002000
LU 1

0. 984000

0. 016000

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



Anel _15617

Anel 21139
W TH Operario_1
Anel 21139

W TH Operario_1

Anel _21139
W TH Operario_2
Anel 21139
W TH Operario_2

Anel 21139

W TH Operario_3
Anel 21139
W TH Operario_3

Anel 21139
W TH Operario_5
Anel 21139

W TH Operario_5

Anel 21139
W TH Operario_6
Anel 21139
W TH Operari o_6

Anel 21139
W TH Operario_7
Anel _21139
W TH Operario_7

Anel 21139
W TH Operario_6
Anel 21139
W TH Operario_6

Anel 21139

Carrinho_saida

Carrinho_entrada
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_1
FOR .5 M N THEN FREE
Gravadora_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_2
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_acabado_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_3
FOR .5 M N THEN FREE
Reb_Chanfro_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_ 4
FOR .5 M N THEN FREE
Topej ador a
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_internediario

FOR .5 M N THEN FREE
Bonmbeamento_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_retorno_bonmb

FOR .5 M N THEN FREE
Escovament o
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_sai da

DEC wi p_15617, 83

I NC Pecas_acabadas_15617, 83

inc wip_ 21139, 62

wait 0.06 HR

wai t

wai t

wai t

wai t

wai t

wai t

DEC wi p_21139, 62
I NC Pecas_acabadas_21139,

0. 062

0.113

0.088

0. 028

0. 189

HR

HR

HR

HR

HR

0.28 HR

1
1

1

Anel 15617
Anel 21139
Anel 21139

Ref ugo
Anel 21139

Anel 21139

Ref ugo
Anel 21139

Anel 21139

Ref ugo
Anel 21139

Anel 21139

Ref ugo
Anel 21139

Anel 21139

Ref ugo
Anel 21139

Anel 21139

Ref ugo
Anel 21139

Anel 21139
Ref ugo

62
Anel _21139

EXIT
Torno_Vertical _1
Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo
Gravadora_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Torno_acabado_1

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_4

Carrinho_refugo
Topej ador a

Carrinho_internediario

Carrinho_refugo
Bonbeamento_1

Carrinho_retorno_bonb

Carrinho_refugo
Escovanent o

Carrinho_sai da

Carrinho_refugo

EXIT

FI RST 1

TURN 1

0. 988000

0. 012000
TURN 1

0. 994000

0. 006000
TURN 1

0. 990000

0. 010000
TURN 1

0. 990000

0. 010000
FIRST 1

0. 994000

0. 006000
LU 1

0. 984000

0. 016000
FIRST 1

0. 998000

0. 002000

FIRST 1

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



Anel _20859
W TH Operario_1
Anel 20859

W TH Operario_1

Anel _20859
W TH Operario_2
Anel 20859
W TH Operario_2

Anel 20859
W TH Operario_3
Anel _20859
W TH Operario_3

Anel _20859
W TH Operario_5
Anel 20859
W TH Operario_5

Anel _20859
W TH Operario_6
Anel _20859
W TH Operario_6

Anel _20859

W TH Operario_7
Anel 20859
W TH Operario_7

Anel _20859

W TH Operario_6
Anel _20859
W TH Operario_6

Anel 20859
Anel 22505

W TH Operario_1
Anel 22505

Carrinho_entrada
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_1
FOR .5 M N THEN FREE
Gravadora_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_2
FOR .5 M N THEN FREE
Torno_acabado_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_3
FOR .5 M N THEN FREE
Reb_Chanfro_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrossel _vara_4
FOR .5 M N THEN FREE
Topej ador a
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_internediario

FOR .5 M N THEN FREE
Bonbeamento_1
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_retorno_bonb

FOR .5 M N THEN FREE
Escovanent o
FOR .5 M N THEN FREE

Carrinho_sai da
Carrinho_entrada

FOR .5 M N THEN FREE
Torno_Vertical _1

I NC wi p_20859, 50

wait 0.064 HR

wai t

wai t

wai t

wai t

wai t

. 028

. 101

. 039

. 028

. 168

HR

HR

HR

HR

HR

wait 0.047HR

DEC wi p_20859, 50
I NC Pecas_acabadas_20859,

I NC wi p_22505, 62

1
1

Anel _20859

Anel _20859

Ref ugo
Anel _20859

Anel _20859

Ref ugo
Anel 20859

Anel 20859

Ref ugo
Anel _20859

Anel 20859

Ref ugo
Anel _20859

Anel 20859

Ref ugo
Anel _20859

Anel 20859

Ref ugo
Anel _20859

Anel _20859
Ref ugo
50

Anel 20859
Anel _22505

Torno_Vertical _1

Carrossel _vara_1

Carrinho_refugo
Gravadora_1

Carrossel _vara_2

Carrinho_refugo
Torno_acabado_1

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo
Reb_Chanfro_1

Carrossel _vara_4

Carrinho_refugo
Topej ador a

Carrinho_internmediario

Carrinho_refugo
Bonbeamento_1

Carrinho_retorno_bonb

Carrinho_refugo
Escovanent o

Carrinho_sai da
Carrinho_refugo

EXIT
Torno_Vertical _1

TURN 1

0. 988000

0. 012000
TURN 1

0. 994000

0. 006000
TURN 1

0. 990000

0. 010000
TURN 1

0. 995000

0. 005000
FI RST 1

0. 994000

0. 006000
LU 1

0. 984000

0. 016000
FI RST 1

0. 998000

0. 002000

FI RST 1
TURN 1

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE

MOVE



wait 0.042 HR 1 Anel 22505 Carrossel _vara_1 0. 988000
W TH Operario_1 FOR .5 M N THEN FREE

Ref ugo Carrinho_refugo 0.012000
Anel 22505 Carrossel _vara_1 1 Anel 22505 Gravadora_1 TURN 1
W TH Operario_2 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 22505 Gravadora_1 wait 0.035 HR 1 Anel 22505 Carrossel _vara_ 2 0. 994000
W TH Operario_2 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0. 006000
Anel 22505 Carrossel _vara_2 1 Anel 22505 Torno_acabado_1 TURN 1
W TH Operario_3 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 22505 Torno_acabado_1 wait 0.1 HR 1 Anel 22505 Carrossel _vara_3 0. 990000
W TH Operario_3 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0. 010000
Anel 22505 Carrossel _vara_3 1 Anel 22505 Reb_Chanfro_1 TURN 1
W TH Operario 5 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 22505 Reb_Chanfro_1 wait 0.048 HR 1 Anel 22505 Carrossel _vara_4 0. 995000
W TH Operario_5 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0. 005000
Anel 22505 Carrossel _vara_4 1 Anel 22505 Topej ador a FIRST 1
W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 22505 Topej ador a wait 0.028 HR 1 Anel 22505 Escovanment o 0. 994000
W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0. 006000
Anel 22505 Escovanent o wait 0.023 HR 1 Anel 22505 Carrinho_sai da 0. 998000
W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0. 002000
Anel 22505 Carrinho_saida DEC Pecas_acabadas_ 22505, 62
I NC Pecas_acabadas_22505, 62
1 Anel _22505 EXIT FIRST 1
Anel 18388 04910 Carri nho_entrada 1 Anel 18388 04910 Torno_Vertical _1 TURN 1
W TH Operario_1 FOR .5 M N THEN FREE
Anel _18388_04910 Torno_Vertical _1 I NC wi p_18388_04910, 83
wait 0.043 HR
1 Anel 18388 04910 Carrossel vara_1 0.988000
W TH Operario_1 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0.012000
Anel 18388 04910 Carrossel vara_1 1 Anel 18388 04910 Gravadora_l1 TURN 1
W TH Operario_2 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 04910 Gravadora_l1 wait 0.047 HR 1 Anel 18388 04910 Carrossel _vara_2 0. 994000
W TH Operario_2 FOR .5 M N THEN FREE
Ref ugo Carrinho_refugo 0. 006000
Anel _18388_04910 Carrossel vara_2 1 Anel 18388 04910 Torno_acabado_1 TURN 1

W TH Operario_3 FOR .5 M N THEN FREE



Anel 18388 04910 Torno_acabado_1
W TH Operario_3 FOR .5 M N THEN FREE

Anel _18388_04910 Carrossel vara_3
W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE
Anel 18388 04910 Topej ador a
W TH Operario_6 FOR .5 M N THEN FREE

Anel 18388 04910 Carri nho_sai da

Rk I I R A O O O R R R R S R R I R

*

IR R R R SRR R R SRR SRR SRR SRR SRR SRR EEREREEEREEEREEEREEEREEEEREEEREREEEREESEERE SRR EREEEREEREEESS

Entity

Anel 20680
Anel 21137
Anel 19858
Anel _20859
Anel 15617

Anel _18388_04910

Anel _15617
Anel _15617

Anel _18388_00950

Anel 19858
Anel 21137
Anel _20859
Anel _15617
Anel 15617
Anel 21139
Anel 15617

Anel _18388_04910
Anel _18388_04910

Anel 20680
Anel 15617
Anel 18446
Anel _20859
Anel 21137
Anel 21139

Locati on

i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada
i nho_entrada

wai t

wai t

0.079 HR

0.028 HR

DEC wi p_18388_04910, 83

I NC Pecas_acabadas_18388 04910, 83
Anel _18388_04910

Arrivals

137

189
213
142
99

85
384
254
43
39
263
88

First Tinme

1

Anel _18388_04910

Ref ugo

Anel _18388_04910

Anel _18388_04910

Ref ugo

Tue,
Tue,
Wed,
Wed,
Mon,
Mon,
Mon,
W\ed,
Wed,
Wed,
Wed,
Wed,
Wed,
Wed,

Nov 20
Nov 20
Nov 20

Cccurrences Frequency

RPRRRRRPRRRRRPRRRPRREPREPRPREPREPREPRERRRRRR

Carrossel _vara_3

Carrinho_refugo
Topej ador a

Carrinho_sai da

Carrinho_refugo

EXIT

Logi c

0. 990000 1

0. 010000
FI RST 1

0.994000 1

0. 006000

FI RST 1

MOVE

MOVE

MOVE



Anel _18388_00950 Carr i

Anel 20680
Anel 20149
Anel _18388_04910
Anel _22505
Anel 15617
Anel _20149
Anel _22505
Anel _15617

Carri
Carri
Carri
Carri
Carri
Carri
Carri
Carri

Anel _18388_04910 Carr i

nho_entrada
nho_entrada
nho_entrada
nho_entrada
nho_entrada
nho_entrada
nho_entrada
nho_entr ada
nho_entrada
nho_entrada

95
135
213
18
68
326
213
39
246

Sat, Nov
Sat, Nov
Mon, Nov
Tue, Nov
Wed, Nov
Wed, Nov
Thu, Nov
Thu, Nov
Fri, Nov
Fri, Nov

23
23
25
26
27
27
28
28
29
29

2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002

@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:
@ 06:

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM

PRRRRRRRRR

EE R R I S R I S R S R S R S R I R R S R S I

Shift Assignnents

IR R R R SRR SRR R R SRR R R SRR SRR SRR R R R RS REEEEREREEREREEEREE SRR EEREE SRR SRR R SRR ESES

*

Locati ons. ..

Resour ces. .

Operario_1
Operario_2
Operario_3
Operario_5
Operario_6
Operario_7

Shift Files...

E: \ USUARI OS\ sl ey\ expe 99, 99, 99, 99

Priorities...

*

Di sabl e Logic..

R I R I I I R S I I R R R S R R I R R R O R R

Vari abl es (gl obal)

R I I R I I I I R R I R R R I R R R R I R R

*

W p_19858

pecas_acabadas_19858

Wi p_18446
W p_21137
W p_20680

Wi p_18388_00950

Wi p_20149

Wi p_18388_00910

Wi p_15617
Wi p_21139
W p_20859

I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger
I nt eger

[eNoNeoloNeoNolNeloNe o)

nitial

val ue Stats

=
EEEEEEEEEER

*



W p_22505 I nt eger 0 Time Series
wi p_18388_ 04910 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_20680 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_18446 | nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_21137 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_ 18338 00950 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_ 20149 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_18388 00910 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_ 15617 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas 21139 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_ 20859 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_22505 I nt eger 0 Time Series
Pecas_acabadas_18388 04910 | nt eger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_torno |nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_torno |nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_grava | nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_grava | nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_torno I nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_torno | nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_rebai | nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_rebai | nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_topej |nteger 0 Time Series
vezes_que_quebrou_no_nes_escov | nteger 0 Time Series

LR R R E SRR EEEEEREEEEREESEEREREEEEREEEEREESEEREEEREEEREREE SRS SRR EEREE SRR E SRR SRR SRR EREEEEREEE RS E S

* Macr os *

R I I R I I I I R R I R R R I R R R R I R R

Nurmer o_de_op 1
Nurmer o_de TV 1
Numer o_de_gr av 1
Nurer o_de_TA 1
Numeor _de_r ebchan 1
Numer o_de_bonb 1

EE R R I S R I I R I R S I S I R R S R S I



ANEXO 6

Artigos escritos a partir do tema desta dissertacéao

Neste anexo estédo relacionados os resumos dos artigos publicados decorrentes do tema
desta dissertacdo. Os artigos completos podem ser obtidos com o autor, através do e
mail: wesleyasilva@yahoo.com.br.

XI CONGRESSO BRASILEIRO DE CUSTOS

Verificagcdo de mudancas no sistema abc apés a simulacéo e otimizacao de
uma célula de manufatura

Resumo. O presente trabalho aborda o uso conjunto de duas ferramentas
consideradas de apoio a tomada a decisdo: simulacdo e otimizacdo. No trabalho é
apresento um modelo de célula produtiva e proposta sua otimizacdo através da
simulacao, verificando as mudancas incorridas nos custos de producdo em uma
ordem, através do sistema ABC, o qual fornece uma menor distor¢do na distribuicéo
dos custos. Sao apresentados, ainda, os principais conceitos relacionados ao
sistema de custeio ABC, simulacdo computacional e a otimizacdo, bem como
combinacdo destas duas Ultimas. A otimizacdo e a simulacdo serdo executadas
utilizando-se o pacote de simulagdo ProModel, que inclui um software de otimizacéo
baseado em Algoritmos Evolutivos, o SimRunner. O artigo busca co resultado
verificar o real potencial para redu¢do dos custos que a otimizacéo da célula é capaz
de oferecer.

Area teméatica: Novas Tendéncias Aplicadas na Gestdo de Custos

| CONGRESO NACIONAL DE ARQUITECTURA Y INGENIERIA
Mudancas no sistema de custeio apds otimizacdo de uma célula de manufatura

Resumo. O presente trabalho aborda o uso conjunto de duas ferramentas
consideradas de apoio a tomada a decisdo: simulacdo e otimizacdo. No trabalho é
apresento um modelo de célula produtiva e proposta sua otimizacdo através da
simulacéo, verificando as mudancas incorridas nos custos de producdo em uma
ordem, através do sistema ABC, o qual fornece uma menor distor¢do na distribuicéo
dos custos. Sao apresentados, ainda, os principais conceitos relacionados ao
sistema de custeio ABC, simulacdo computacional e a otimizacdo, bem como
combinacdo destas duas ultimas. A otimizacdo e a simulacdo serdo executadas
utilizando-se o pacote de simulacdo ProModel, que inclui um software de otimizagao
baseado em Algoritmos Evolutivos, o SimRunner. O artigo busca co resultado
verificar o real potencial para reducdo dos custos que a otimizacéo da célula é capaz
de oferecer.

Area tematica: Pesquisa Operacional.
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Otimizacdo de uma célula de manufatura utilizando simulagédo computacional

Resumo

O presente trabalho apresenta a otimizacdo de uma célula produtiva através do
software SimRunner, que tem como técnica de processamento o algoritmo evolutivo.
Sao mostrados, também, os principais conceitos relacionados a simulacdo
computacional, a otimizacdo e a combinacdo das duas técnicas. Como resultado,
veremos o potencial para reducéo de custos que a otimizacdo da célula oferece.
Palavras chave: Otimizacao, Simulagédo, Algoritmos evolutivos.

XXXVI SBPO — SOCIEDADE BRASILEIRA DE PESQUISA OPERACIONAL

Verificacdo do custeio de uma célula de manufatura usando simulacéo e
otimizacao

Resumo

Este artigo aborda a aplicacdo conjunta de duas ferramentas de apoio a deciséo:
simulag&o e otimizagdo. O estudo se deu em uma célula produtiva de uma empresa
do setor de autopecas, a qual foi modelada e otimizada através de ferramentas de
simulacdo e otimizacdo, verificando as mudancas encontradas nos custos de
producdo de uma dada ordem. Tais mudancas foram verificadas e analisadas com o
uso do sistema ABC, que fornece menores distor¢des na distribuicdo dos custos.
Sao apresentados ainda, 0s principais conceitos relacionados ao sistema ABC,
simulagcdo computacional e otimizacdo, bem como a combinacdo destas duas
tltimas. A otimizacdo e a simulacdo serdo executadas utilizando-se o pacote de
simulacdo ProModel, que inclui um software de otimizacdo baseado em Algoritmos
Genéticos, o SimRunner. Finalmente, este trabalho verifica a real potencialidade do
uso conjunto da simulagéo e otimizacdo na reducdo dos custos de uma célula de
manufatura, se mostrando uma boa alternativa para este tipo de problema.
Palavras-chave: Algoritmos Genéticos, Simulacéo, ABC.



