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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para simulagdo computacional, direcionada

especificamente para a produgdo em lotes na area de manufatura.

Essa proposta tem como um dos objetivos facilitar a interagao entre o modelador ¢ o
usuério. Também considera a consisténcia nos dados aumentando assim as possibilidades do
modelo simulado ser posteriormente implementado. Tem por finalidade igualmente, a redu¢io

do tempo de desenvolvimento, aumentado assim a velocidade de obteng¢do dos resultados.



Abstract

This work presents a methodology for computing simulation related to batch production, wich

is illustraded by means of an hypothetical example.

The proposal facilitates the interaction between the system developer and the user. It also
considers data consistence allowing further implementation of de simulated mocdel, reducing

developing time and increasing the speed of de output resulls.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes iniciais

A conjuntura atual estd conduzindo as empresas a uma competitividade cada vez
maior. Esse ambiente de grande concorréncia impde que as solicitagdes impostas pelo
mercado obtenham por parte das empresas respostas rapidas e confidveis. Em conseqiiéncia,
esse contexto pressiona as empresas, pois as mesmas ndo podem perder as oportunidades de
negocio, por outro lado, as decisdes tomadas devem envolver o menor risco possivel, de

modo a ndo comprometer a sua sobrevivéncia.

Neste cenario atual, um dos problemas que as empresas tém que resolver é o de saber
quais os meios de produgdo (operadores, equipamentos, espago fisico, etc), que deverdo
programar para atender as demandas de mercado, quer seja pela imposigiio de um incremento
de vendas, pela mudanga do habito de consumo, pelo término do ciclo de vida do produto ou

mesmo pela encomenda de um novo produto pelo cliente.

As respostas a essas questdes sdo particularnmente importantes por envolverem custos,
pois geralmente o cliente solicita a resposta sobre a possibilidade de atender um pedido, qual
o0 custo e quando sera entregue. A resposta errada no que diz respeito ao custo, por exemplo,
podera implicar na perda do cliente, se os custos forem superavaliados ou em prejuizo

financeiro se forem subavaliados.

‘A solugdio para esse tipo de problema, pode ser a modelagem do sistema. Modclar um
sistema de previsio de demanda por exemplo pode ser feito matematicamente através de
regressio linear, o estoque minimo pode ser determinado através de analise historica e
utilizando-se distribui¢do de probabilidades. No entanto, a maioria dos sistemas reais nio
pode ser modelada através de métodos matematicos classicos, devido sua grande
complexidade, como ¢ o caso de um sistema de manufatura, em que se tem um grande
nimero de entidades (maquinas, operadores, pegas, etc) interagindo umas com as outras. Esse

sistema ¢ dindmico € ao mesmo tempo se tem um grande conjunto de variaveis assumindo
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valores aleatorios, como os tempos de operagdo, sctup, parada de maquinas, etc. Segundo
PIDD (1998). para esse tipo de sistemas dindmicos, complexos e com componentes

interativos a simulagfio computacional ¢ uma ferramentas adequada.

A simulagdo computacional tem aplicagdo em vérias areas, dentre as principais pode-
se citar:

* area de manufatura: auxiliando nos estudos de investimentos relativos a aquisi¢do de
equipamentos, aumento das instalagdes industriais, defini¢io de /ayour, estimativa de
produgdo, numero de operadores, elc;

e area de logistica: através da simulagdo de redes de distribuigdo, intervalos de
suprimentos, érea de armazenagem, niimero de armazéns e localizago, planejamento
de inventdrio, 4rea de estacionamento, just-in-time, etc;

o 4rea hospitalar: definindo quantidade de postos de atendimento, 4reas de atendimento
em pronto socorro, niumero de leitos, pessoal especializado a ser utilizado, etc:

o area de transportes: simulando trafego terrestre, aéreo, maritimo e fluvial,

estabelecendo rotas e pontos de abastecimento, definindo cargas, etc.

A simulagdo computacional, que vem a ser a representagio de um sistema pela
modelagem feita em computador, ¢ uma ferramenta eficiente, atual, que possibilita a analise
de sistemas complexos. Também possibilita através da animagdo em ambiente virtual, que
seja visualizado qual sera o comportamento, por exemplo, de uma linha de fabricagiio, sem
que as mudangas no ambiente real sejam feitas, possibilitando-se assim economia de recursos
pela ndo interrupgdo das linhas, bem como maior liberdade na escolha de alternativas.
CASSEL e MULLER (1996) procuram demonstrar em seu trabalho como a simulagio
computacional pode auxiliar as empresas nos processos de mudanga, possibilitando a solugio

de problemas de forma mais rapida e eficiente.

O uso da simulagdo computacional vem resolver uma série de problemas na drea de
manufatura e logistica (SALIBY, 1999). Segundo SILVEIRA (1996), o uso da simulagio
computacional possibilita que se possa testar os projetos antes de implementa-los,

economizando-se dessa forma tempo € recursos.
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Especificamente na érea de manufatura, ¢ mais particularmente no assunto objeto
deste trabalho que ¢ a fabricagio em lotes, essa ferramenta pode ser um auxilio importante na
tomada de decisdes.

A simulag#io também se mostra como um instrumento importante para responder as
perguntas tipo what if, ou seja, o que aconteceria se no lugar de uma méquina gargalo se
dispusesse duas, o que aconteceria se o niimero de operadores fosse alterado, etc. A resposta a
essas perguntas, mesmo antes de se ter o sistema real funcionando, e com grande

confiabilidade ¢ outra grande vantagem da simulagdio computacional.

Mesmo para os sistemas ja em funcionamento, ha a possibilidade de sc testar
aumentos de produgdo utilizando-se como fonte de dados para a simulagio, os dados
coletados das linhas existentes, podendo-se inferir a necessidade de aquisi¢io de mais
equipamentos ou a contratagio de mais operadores, tendo em vista melhorar a produtividade

ou um aumento de demanda.

Outro aspecto importante a ser ressaltado, € a interatividade entre o cliente, que vem a
ser 0 usuario do sistema, ¢ o modelador ou projetista, pois 08 softwares atuais, mostram
através da animagdo como o sistema vai se comportar, pode-se assim demonstrar de forma
excelente através de recursos visuais os resultados do estudo de simulagdo. Segundo
HARREL et al. (1996), o recurso da animagdo também ajuda na fase de verificagdio do

modelo e apresentac¢do dos resultados as pessoas que tomardo decisdo na empresa.

As empresas t&m utilizado a simulag@io com grande sucesso, € 0 uso dessa ferramenta
tem se mostrado cficiente ¢ poupado recursos de investimentos e tempo. Abaixo alguns
exemplos:
e uso da simulagdo para plangjar evacuagdo de pessoas em caso de emergéneia, de
areas sujeitas a perigos naturais como terremotos, furacdes, erupgdes vulcanicas e
enchentes (PIDD et al 1997);

e modelo de simulagdo da operacdo do terminal de importagdo de granéis de Praia
Mole da Companhia Vale do Rio Doce (CERQUEIRA et al, 1997);

o utilizagdio de simulador na previsdo de produgdo e movimentagiio de petroleo da

Bacia de Campos (CASTRO et al 1997);
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 aplicagdo da simulagdo no dimensionamento de frota de caminhdes em mineragdo
para a empresa Mineragdio Rio do Norte S/A (PIMENTEL, 1997);

¢ simulagdo da linha de produg¢do do Laboratorio de Circuito Impresso do Instituto
de Pesquisas Espaciais (GOMES, 1988);

e 0 uso da simulagdio no redimensionamento de um sistema de distribui¢io de

suprimentos (MENDES et al 1997).

Nos casos citados anteriormente, os autores procuram demonstrar a utilidade da
simulagdo para modelagem, onde a complexidade pelo nimero de variaveis envolvidas csta

presente.

1.2. Relevancia do trabalho

Os elevados custos de preparagdo limitam as quantidades a serem fabricadas, impondo
que as fabricas estabelecam lotes minimos de produgdio de modo a reduzir os custos de
fabricagdo. Dessa forma, a fabricagfio cm lotes ¢ adotada por varias indistrias. e essas
empresas estdo constantemente sendo solicitadas a atender novos produtos, ou por exigéncia

do mercado, modificar os produtos ja existentes.

Essas decisoes sempre envolvem custos para empresa, além disso, existe um risco de
que ao final do investimento suas necessidades de produgdo possam ndio ser satisfeitas por
erro de avaliagdo. Um exemplo de como as empresas podem evitar o desperdicio de recursos
com o uso da simulago foi citado por CORNELIO FILHO et al (1998), onde a Draw Titc Inc.
evitou pastar U$ 80.000,00 na aquisi¢do de equipamentos para mudar suas células de
produgdo em linha continua, ao simular e constatar que tal modificagdo niio traria os

resultados esperados.

A simulagdo computacional aparece como uma grande aliada nesse tipo de decisio,
onde o usudrio normalmente quer saber as respostas aos seguintes tipos de perguntas:
* Qual o capital que vai ter que dispor para compra dos cquipamentos?
e Quais 0s equipamentos que vai adquirir?

* Se as quantidades de pegas produzidas vio atender a demanda planejada?
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e Como tera que planejar sua manutengdo, tendo em vista os equipamentos que vai
adquirir?

e Qual seré scu estoque em processo?

* Qual sera sua necessidade em espago fisico para instalar seus equipamentos?

* Quantos operadores vdo ter que contratar?

e Como fara o balanceamento da linha?

* Qual ser4 a disposi¢do das maquinas nas células de manufatura?

1.3. Objetivo do trabalho

Existem vdrias propostas de etapas a serem seguidas para que os trabalhos na 4rea de
simulagdo sejam desenvolvidos com metodologia. Segundo LOBAQO e PORTO (1997), se os
estudos de simulagdo forem bem executados e conduzidos de maneira fundamentada havera

qualidade e consisténcia nos resultados obtidos.

O objetivo deste trabalho é o de propor uma sistematizagdo do uso da simulagio
computacional, tendo em vista especificamente o estudo de uma linha de fabricagiio para

produgdo em lotes na area de manufatura.

Essa proposta visa facilitar a interatividade entre o modelador ¢ o cliente ou usudrio
da linha de produgdo a ser modelada. Cabe ressaltar que o modelador é aquele que vai lidar
com o software e que o usudrio ¢ aquele que detém os conhecimentos a respeito do sistema a
ser modelado e vai usufruir dos resultados obtidos na simulagdo. Essa sistematizagiio visa
também buscar que os resultados da simulagdo sejam mais consistentes e a0 mesmo tempo
busca uma redugdo nos tempos de trabalho, dando velocidade maior nas respostas as

questdes levantadas

1.4. Estrutura do trabalho
Este trabalho estd composto por onze capitulos. O presente capitulo procura

demonstrar a relevancia do trabalho, bem como definir qual sera sua contribuigao.
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No capitulo 2, sera feita uma revisdo bibliografica, de modo a apresentar os conceitos
mais importantes a respeito de simulagdo computacional, bem como apresentar algumas

metodologias existentes.

Do capitulo 3 ao capitulo 10, é apresentada a metodologia de sistematizagdo da
simulagfio computacional para a fabricagdo em lotes, que € o objeto deste trabalho. Nesses

caplitulos, cada um dos passos do projeto de simulagfo € apresentado em seqtiéncia.

O capftulo 11 contém um exemplo de aplicagdo, onde os passos descritos nos

capitulos anteriores sdo aplicados num caso hipotético.

O capitulo 12 conclui o trabalho, resumindo suas contribuigdes, bem como sugestdes

para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes iniciais

Este capitulo se inicia com um breve historico a respeito de simulagdo, onde se
evidencia a evolugdo que essa técnica obteve com o correr dos anos, até o advento das

modernas técnicas que envolvem a simulagfio computacional.

Como este trabalho utilizard a simulagdo computacional por eventos discretos, o
capitulo descreverd o que vem a ser esse tipo de simulag@io, procurando definir quais sdio os
termos usados nessa area. Por ultimo sdo apresentadas algumas propostas de seqiléncias

metodologicas ja propostas.

2.2. Conceitos e relevancia da simulagio

A simulagdo nasceu da busca de solugdes para a dificuldade que se tem na maioria dos
estudos na procura do relacionamento entre causa ¢ efeito. Segundo NAYLOR et al (1971), o
método cientifico bascia-se fundamentalmente em quatro elapas: a observagdo de um fato
real, ou de um sistema; a formulacdo de uma hipotese (ou modelo matemdtico) que tente
explicar essas observagdes; baseado nesse modelo tentar prever o comportamento do sistema
e, por ultimo, realizar experiéncias de modo a testar a validade desses modelos. De acordo
com os autores a simulagdo computacional aparece como um meio de superar as dificuldades

inerentes a0 método cientifico.

A simulagiio de Monte Carlo € o exemplo de um modelo, que busca simular um fato
real, ou uma situacdo real, através de um modelo matematico fundamentado em
probabilidades, e que tenta reduzir os riscos de agdes que sdo influenciadas por dividas. Essa
simulaglio necessita que se determine primeiramente, para cada varidvel do sistema a ser
estudado, qual o seu intervalo de variagdo. Em seguida ¢ necessario identificar para esses
valores qual a distribui¢do estatistica mais aplicavel, bem como transforma-la numa
distribuigdo de probabilidades acumulada. A simulagdo serd feita utilizando-se numeros

aleatorios que serdo escolhidos de acordo com a distribui¢do. A restri¢do a aplicagdio da
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simulagdo de Monte Carlo na area de manufatura é que essa simulagdo ¢ estética, ou seja, ndo
permite que se modelem sistemas que necessitem ser estudados ao longo de um determinado

tempo, como € o caso da fabricagdo em lotes.

A programagdo linear é outro exemplo de modelagem, que soluciona problemas
através do método de otimizagdo, sujeito a restrigdes, constituindo-se num subconjunto da
programac¢do matematica. Segundo PIDD (1998), destina-se a otimizar alguma medida de
desempenho (maximizando-a ou minimizando-a) quando conhecemos as restrigies a que

essas medidas estdo sujeitas.

Um exemplo de aplicagdo poderia ser o de se ter como fungdo objetivo da
programagfio linear o de minimizar os recursos investidos em estoque em processo, sujeitos a

restrigdo de uma determinada méquina que so pode processar uma quantidade limite de pegas.

Uma das restrigdes da aplicagdo da programagdo linear ¢ a de que, tanto a fungio
objetivo quanto as restrigdes, sdo lineares e também niio permite que se introduza dados de
maneira estocdstica. Da mesma forma que a simulagdo de Monte Carlo, sua aplicagdo a
sistemas dindmicos pode ser extremamente dificil, pela complexidade que os envolve. No
entanto, uma das maiores vantagens da programagdo lincar sobre a simulagio ¢ a de ser uma

técnica que gera solugdes Otimas.

Segundo CHWIF (1997), ultimamente esse importante recurso de otimizagdo, vem
sendo implementado também na simula¢@o computacional, através de um modulo especifico
com essa finalidade, de modo a possibilitar que os sofiwares executem uma simulagiio
otimizante. Alguns softwares citados pelo autor que possuem esse modulo destinado a

otimizagdo sdo 0 PROMODEL, o ARENA e o MICROSAINT.

Nem sempre se pode observar os fatos para a iniciagio do método cientifico e nestes
casos a simulagiio € bastante util. Um exemplo € a utilizagiio dos simuladores de vo, onde os
pilotos sdo treinados para procedimentos em situagoes de emergéncia. Neste caso a simulagiio
resolveu o problema porque grande parte das situagdes de perigo dificilmente poderiam ser
treinadas repetidamente em voo real, ou seja, através da observéancia do fato. A realizagio de

experimentos com fatos reais também pode ser onerosa, sendo impossivel.
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Com o advento do computador, os modelos matematicos foram adquirindo resolugio
mais fiicil ¢ rdpida, gerando, como conseqiiéncia, a gencralizagio do uso da simulagiio
computacional como uma ferramenta para se analisar a performance de sistemas ou mesmo da

analise do comportamento de variaveis para as quais niio se conhece o futuro.

A simulagdo através da modelagem fisica j4 vem sendo utilizada ha muito tempo, a
exemplo da simulagio dos campos de batalha, tentando prever a agdio do inimigo, e a melhor
utilizagio possivel do terreno. Outra modelagem fisica so os tuneis de vento, que simulam
em laboratorio as condigdes acrodinamicas a que as aeronaves vao ser submetidas. Através da
utilizagdo de software computacional e voltada a area de manufatura, a simulago comegou a

-
tomar importancia nos anos 80.

2.3. Simula¢io computacional

A simulagdo computacional vem a ser a representa¢iio de um sistema real através de
um modelo de grande precisdo através do computador, trazendo a vantagem de se poder
visualizar esse sistema, implementar mudangas, respondendo a questdes tipo: “0 que

aconteceria se” (what-if), desta maneira economizando recursos economicos e tempo.

SCHIMIDT e TAYLOR apud LAW E KELTON, 1982 definem sistema como sendo
um conjunto de entidades (maquinas, operadores, pegas, etc) que com a finalidade de

desempenhar algum fim 16gico devem agir e interagir entre si.

Um exemplo de sistema ¢ a linha de produgdo para fabricagdo em lotes, pois ¢
composta por um conjunto de entidades ou componentes interdependentes, que sio 0s
diversos equipamentos e operadores, que interagem entre si de maneira a fabricar pegas. com
uma maior produtividade e menor custo possivel. Esse sistema é complexo, por envolver uma
série de variaveis aleatorias, como: tempos de setup, tempos de operagdio, tempos de parada
de maquina, tempos para troca de ferramentas, tempos de parada do operador, etc, e pelo fato

de as entidades que compdem o sistema estarem interrelacionadas.

A representagdo desse sistema real, pode ser feita através de um modelo. O objetivo do
modelo € o de se estudar esse sistema, sem que seja necessario construi-lo na realidade, ou

mesmo fazer modificagdes nesse sistema, e estudar os resultados dessas modificagdes, sem
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que haja necessidade de se altera-lo previamente. A vantagem que se tem com a modelagem,
¢ a interatividade com o modelo, ou seja, a facilidade de modifica-lo para fins de estudo. a
facilidade de andlise dos resultados, a rapidez na obtengdo desses resultados ¢ a possibilidade

de se verificar através da animagdo como o processo esta sendo conduzido.

Nesses sistemas, a simulagdo computacional, segundo HARREL e KERIM apud
FLINK (1996), se torna uma ferramenta adequada quando:
e ¢ dificil, ou talvez impossivel o desenvolvimento de um modelo matematico;
e 0 sistema possui variaveis aleatorias:
e houver complexidade na dindmica do processo;
» deseja-se observar o comportamento do sistema em um determinado periodo;

e 0 uso da animagdo ¢ importante para visualizar o processo.

Uma vez que se tenha o sistema modelado, os tempos de experimentagido serdo
reduzidos, ou seja, hi possibilidade de se simular varias horas de operagiio em tempo real em
questdo de minutos, isto permite que se faga experimentos, com observagio imediata dos

resultados.

Os softwares destinados a simulagdo foram sofrendo modificagdes com o decorrer dos
anos. Iniciou-se com desenvolvimento a partir de linguagens gerais de programagdo tipo
FORTRAN, Turbo-Pascal, linguagem C++ ¢ etc. Esses softwares exigem elevado tempo de
programagdo, conseqiientemente de pessoal habilitado que conhega muito bem a linguagem

para desenvolvimento do programa.

Segundo CORNELIO FILHO et al. (1998), posteriormente surgiram as linguagens
especilicas para simulagiio, que sdo softwares que oferecem bibliotecas contendo conjuntos de
comandos pré-programados, ou macro comandos. Essas linguagens facilitam o
desenvolvimento do programa, reduzindo dessa forma o esfor¢o de modelagem ¢ a exigéneia
de intensos conhecimentos de programagdo, a exemplo do GPSS, SIMAN, SLAM,
SIMSCRIPT, etc. Segundo os autores essas linguagens serviram de base para
desenvolvimento de alguns softwares da geragdio posterior, a exemplo do software de

simulagdo ARENA que (o1 baseado no SIMAN.
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Mais recentemente os softwares voltados para a simulagdo sdo baseados no Sistema de
Modelagem Visual Interativa (VIMS). Segundo PIDD (1997), esses softwares dispdem de
uma boa interface grafica com o usudrio, através da qual o modelador, através das atividades

de clicar e apontar, pode desenvolver e rodar o modelo.

A figura 2.1 mostra a tela que permite a alocagdo dos equipamentos (locations) de
acordo com o layout, bem como mostra os itens constantes do menu “build” do software
PROMODEL 4.0.

PioModel - (lncations]

.” o L Cations ChrlsL2 e G (R
Entiies OTs.. | Stats.. | Rues.. | Notes...

Path Networks 3 Time Series Oldest -l
Resouices CulR Time Serias Oldest
P QwP b | Time Series Oldest j
AT Al LBk :
_'Lf‘.-.,. ‘ ‘.lv ;:‘ Sbﬂs
gy More Elements
[V New
a General Information  Clldl
LU0 | Gt

- %Backgourdﬁladﬁcs
“mh& -
L 054
SRR
_ls"élﬁ
=lef B g

Figura 2.1 Tela de construgdo dos “locations” do software PROMODEL 4.0.

A complexidade desses programas estd ligada ao apelo visual proporcionado pela
animagdo e principalmente pela maior facilidade de programagdo. Essa facilidade de
visualiza¢do permite uma maior interagdo entre o modelador e o cliente, podendo também ser
usada com a finalidade didatica, pois permite que se exponha de maneira atrativa a atuagdo

dos operadores, equipamentos € de todos os demais fatores de produgao.

Alguns softwares foram desenvolvidos para modelar sistemas discretos, continuos ou
a combina¢do dos dois. Os sistemas sdo ditos discretos quanto as variaveis envolvidas

assumem valores finitos ou infinitos numerdveis (por exemplo pegas que chegam a uma
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maquina) e continuos quanto as variaveis mudam continuamente no tempo (por exemplo
quilémetros rodados pelos caminhdes na simulagdo de um sistema logistico), neste caso as
linguagens de simulagdo devem estar em condigdes de resolver sistemas de equagdes
diferenciais. Nas simulagOes a eventos discretos os programas sdo dotados de um relogio, que
¢ inicializado com o evento ao qual esta vinculado e avanga até que o proximo evento esteja

programado.

Os modelos de simulagio também podem ser deterministicos ou estocdsticos. Sao
deterministicos quando as variaveis que dao entrada que representam o sistema assumem
valores exatos, assim, os resultados desse tipo de simulagdio serdo sempre 0S mesmos
independentemente do numero de replicagdes que se fizer para o modelo. O modelo
estocastico permite que se dé entrada com uma colegdo de variaveis que podem assumir
diversos valores dentro de uma distribuigao de probabilidades, distribui¢do esta que pode ser
definita pelo modelador. Os resultados gerados pelos modelos estocasticos sdo diferentes a
cada replicagdo, em razdo da natureza aleatoria das variaveis que dao entrada no modelo.
Segundo SALIBY (1997), diversos softwares de apoio, tais como o BestFit e ExpertFit
ajudam a modelagem identificando as distribui¢des de probabilidade a que pertencem os
dados de entrada. A figura 2.2 mostra uma tela do StatFit do PROMODEL.
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Figura 2.2: STAT-FIT software estatistico que acompanha 0 PROMODEL 4.0.
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A simulag#o € dita ferminante quando se esta interessado em estudar o comportamento
do sistema num dado intervalo de tempo de simulagio (LAW e KELTON. 1982). Un
exemplo de simulagfio terminante seria o estudo do atendimento num conjunto de caixas
automaticos bancarios tipo atendimento 24 horas. O objetivo do estudo poderia ser o de se
prever, através da simulagdo, qual o nimero de caixas que a agéncia deveria ter. Nesse caso o
comportamento do sistema seria estudado desde as zero horas até as 24 horas. Os relatorios de
saida desse tipo de simulagdio tém que ser analisados para aquele dade intervalo de tempo, no
qual se esta interessado em estudar. No caso do exemplo, havera horérios de pico de demanda
e horérios em que o sistema estara vazio, de modo que ndo vai interessar andlise através das

médias, mas sim dos resultados finais.

Quando se estd interessado em estudar o sistema a partir do momento em que o
mesmo atingir um estado estavel (sready-stare), a simulagio é dita ndo ferminante
(PROMODEL USER’S GUIDE, 1997). O fato de a simulagdo ser dita nfio terminante,
significa que a partir de um determinado momento a simulagio poderia continuar
indefinidamente sem que eslatisticamente o sistema venha a ter mudangas significativas de
comportamento. A defini¢gdo do tempo total de simulagdio vai depender entdo, dentre outros
fatores, do tempo de aquecimento, periodo em que as variaveis estalisticas que deram entrada
no sistema ainda ndo adquiriram estabilidade. No caso de uma indistria de manufatura, que
trabalha em (rés tumos, o tempo de simulagdo podera obrigatoriamente ter que abranger todos
esses turnos, se os mesmos tiverem comportamentos diferentes entre si., ou seja, se o primeiro
tumo rodar com todos os seus recursos, € se 0 segundo e terceiro turnos rodarem apenas as

operagdes gargalos.

O conceito importante das simulagdes ndo terminantes, que € o caso de uma linha de
produgdo para fabricagdo em lotes, ¢ de que ndo se pode colher resultados significativos
dessas simulagGes antes que o sistema adquira estabilidade. Um exemplo seria o estudo do
comportamento de uma linha de producio, onde o estado estavel seria atingido a partir do
momento em que as varidveis eslatisticas alingem um comportamento estavel. Para esse
periodo inicial, ndo se coletam dados eslatisticos, em razao por exemplo de nem todas as
maquinas da linha estarem com suas filas de pegas estabilizadas, ou seja, ndo estarem cheias.
Nesse periodo denominado periodo de aquecimento (warm-up period), segundo DIETZ
(1992), os resultados da simulagdo ndo vao retratar o comportamento normal do sistema que

foi modelado.
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Quando os modelos de simulagdo representam o sistema sem levar em conta sua
variabilidade com o tempo, ou seja, ¢ uma representagdio do sistema congelado num
determinado momento, ¢ dito estdtico. O modelo é dindmico, quando representa o sistema a
qualquer tempo, a exemplo dos modelos que representam uma linha de produgdo durante um

turno de oito horas por exemplo.

O guadroe 2.1 apresenta um resumo desses conceitos apresentados anteriormente para

facilidade de visualizagdo.

SISTEMA MODELQO SIMULACAO
DISCRIEETO: DETERMINISTICO: | ESTATICO: TERMINANTI:
Varidveis envolvidas | Varidveis assumem Estuda o sistemna semm | Ha interesse em se
assumeim valores valores determinados. |levar em conta sua estudar o sistema num
finitos ou infinitos variabilidade com o  |dado intervalo de
numeraveis. tempo. tempo
CONTINUO: ESTOCASTICO: DINAMICO: NAO TIERMINANTE:
Varidveis mudam Varidveis assumem Representa o sistema | Ha interesse em
constantemente com o | valores diversos a qualquer tempo estudar o sistemaa
tempo segundo uma partir de um

determinada determinado estado

distribui¢do de estavel, podendo o

probabilidades estudo prolongar-se
indefinidamente.

Quadro 2.1: Resumo dos principais conceitos de simulagdo computacional

Os novos softwares de simulagdo facilitam bastante a modelagem, pois tém amplos
recursos de animagfio, sdo mais faceis de serem programados, tém a possibilidade de
introdugdo de varidveis através de programas auxiliares de estatistica, recursos de otimizagio,
possibilidade de importar de desenhos do CAD (Computer-aided design) a e ao final da
simulagdo geram relatorios detalhados para anlise e interpretagdo. HLUPIC e PAUL (1995)
sugerem que na modelagem de sistemas de maior complexidade e detalhamento, € importante
que o software possibilite experimentagfio, tenha suporte estatistico e que também gere

relatorios que serdio extremamente Uteis para a analise dos resultados

A simulagdo pode ser um processo demorado e consequentemente caro, dependendo
do grau de semelhanga que se queira com o sistema real. A representagdo verdadeira do

sistema real pode vir a ser impossivel. Quanto mais se deseja uma aproximagdo da validagao
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verdadeira, mais tempo se gasta na simulagdo, numa tentativa de modelar todas as

circunstdncias reais que envolvem o sistema.

Segundo SALIBY (1999), ha trés areas que o modelador deve conhecer: o soflware, a

estatistica e o sistema.

O conhecimento do soffware é necessario para que o modelador possa extrair o
maximo de rendimento através da programagao. De acordo com SALIBY (1997), apesar dos
softwares mais recentes serem bem mais amigéaveis, ainda ha necessidade do modelador ter

conhecimento de programagdo quando tiver que fazer alteragdes necessarias.

Por ser a simulagdo a modelagem de um sistema, com utilizagdio de varidveis que vio
permitir imita-lo e interpretd-lo, ¢ necessario que o modelador conhega estarisiica, para que os
dados que vdo dar entrada no programa tenham sido corretamente coletados, analisados e
interpretados. Por ultimo, que os resultados provenientes das experimenta¢des e mesmo a
resposta final do estudo de simulagdo sejam estatisticamente analisados de maneira

satisfatoria.

O conhecimento do sistema ¢ imprescindivel ao modelador, ja que o objetivo da
simulagfo € o de modeld-lo. Nesse aspecto € muito importante a interagdo entre o usuario, que
conhece o sistema, e o modelador. Se os dados que vdo interpretar o sistema ndo forem

coerentes, 0s resultados também ndo o serdo.

Além dos conhecimentos acima, algum conhecimento da area de simulagao sc faz
necessario, pois a todo momento o modelador tera que decidir: tempos de aquecimento, quais
os niveis de detalhamento necessarios para atingir os objetivos esperados, como alterar o

programa de maneira a conseguir um determinado intento, etc.

O conhecimento do sistema, por parte do modelador, vai ser adquirido através do
estudo detalhado do processo de fabricagido, onde o modelador tomara conhecimento, atraveés
da interagdo com o usuario, de diversas infornmagdces importantes para o projeto de simulagdo.
Uma dessas informagdes € a seqii€ncia das operagdes pelas quais as pegas passardo, bem
como das maquinas que estdo envolvidas em cada uma das operagdes e suas caracteristicas.

Essas informagdes sobre as maquinas e 0 processo serdo lteis para tomada de decisdo. Por
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exemplo, a maneira de se levantar o tempo de operagdio por pega para um torno automatico,
que ¢ de alto rendimento, pode ser diferente de se tomar 0 mesmo tempo para um torno
convencional. Talvez o ideal para o torno automatico seja fixar um determinado tempo e
levantar-se o niimero de pegas torneadas naquele intervalo de tempo. No torno convencional,
se a operagdo for complexa, talvez o método mais indicado seja o de levantar o tempo por

peca.

O mesmo procedimento poderia ser adotado ao se levantar tempos de operagiio para
uma retificadora tipo centerless que tem alto rendimento em comparagdio com uma
retificadora cilindrica convencional. Num torno CNC os tempos de operagdo (ém uma menor
variabilidade do que num torno convencional, portanto o nimero de observagdes na coleta de

dados para esse tipo de maquinas podera ser menor.

E interessante que o modelador verifique o layout que esta sendo adotado, bem como
outras infonnagdes importantes a respeito das instalagdes, através de uma inspegio detalhada
desses locais. E importante para o modelador saber, por exemplo, que determinado
equipamento € de instalagdo fixa e que se houver mudanga de layout, essa mudanga tem que
se adequar a localizagiio desse equipamento. Alguns espagos ndo podem ser ocupados, pois
déio acesso a banheiros, bebedouros, permitem a visdo da chelia do setor, ddo acesso a tanques

de oleos das maquinas, elc.

O modelador também tem que tomar conhecimento dos tipos de pegas e produtos que
estdo sendo produzidas, quando vai saber da complexidade das pegas, dos detalhes de
montagem dos conjuntos, da matéria prima utilizada, das dimensdes fisicas e lotes de

fabricagdo, etc.

Nao ha necessidade do modelador conhecer tdo bem o sistema quanto o usuario para
iniciar a modelagem, mesmo porque isto levaria tempo, mas € interessante que conhega o
sistema o suficientemente para poder interagir com o usuario, de modo a auxilia-lo na tomada
de decisdes. O ideal seria também que o usuario tivesse algum conhecimento de simulagao, de

modo a poder interagir mais com o modelador.
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2.4. Algumas metodologias para os estudos de simulagio

Algumas metodologias que visam tornar o estudo de simulag@io mais eficiente foram
apresentadas ao longo do tempo, todas elas propdem passos que se forem seguidos poderdo
conduzir a resultados mais consistentes. Nestas propostas se percebe a preocupagdo dos
autores em estabelecer uma seqiiéncia de trabalho, de modo que se todas as etapas forem
cuidadosamente observadas, a metodologia dara ao trabalho maior confiabilidade e ao mesmo
tempo a validagio do modelo e a implementagdo da solugdo encontrada serd bastante

facilitada.

LAW e KELTON (1982), propdem os passos para o estudo de simulagdo por eventos
discretos. Essas etapas vlo desde a formulagdo do problema e do planegjamento do estudo de
simulagdo, até a Gltima etapa que é a apresenta¢do dos resultados, bem como a elaboragdo da
documentagdo do estudo que foi feito. Os autores enfatizam que freqilentemente sera
necessario ¢ até mesmo desejavel, que se volte a etapas anteriores na medida em que se julgar
necessario modifica-las, tendo em vista a evolugdo do estudo de simula¢do € a conseqiiente

obtengdo de novos conhecimentos que terdo que ser considerados.

Com a recomendagdio de que uma metodologia deve ser adotada nos estudos de
simulagdo para assegurar o sucesso do projeto, e de que a simulag@io computacional deve ser
conduzida judiciosamente para que seus resultados sejam reconhecidos e implementados.
DIETZ (1992) propde wuma metodologia com oito passos que conduzirdo a um projeto de
simulagdo de sucesso:

o definir um plano de trabalho e objetivos do estudo;

e coletar os dados e documenta-los;

e documento com todas as proposigdes, contendo as tabelas de dados, roteamentos, etc;
e criagdo e verificagdo do modelo de simulagao;

e determinagdio do tempo de aquecimento e duragdo da simulag?o;

¢ validagfo da performance do modelo;

e analise dos resultados e sua apresentagao.

Um trabalho de utilizagdo dessa metodologia para simulagdo computacional,
juntamente com o pensamento sistémico, na solugéio de um problema de falta de espago fisico

em uma industria, foi realizada por GIANI et al. (1998) com resultados satisfatorios.
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PIDD (1997) relata que a modcelagem computacional de um sistema ¢ uma tarela que
exige muito esfor¢o por parte do modelador ¢ que, se conduzida com raciocinio cuidadoso e
planejado, serd bastante beneficiada. Para que isto ocorra, PIDD (1997) propde cinco
principios basicos, que devem ser observados ao modelar, os quais sdo resumidos a seguir:
» o modelo deve ser simples apesar de partir de pensamentos complicados. Os modelos
nao necessitam ser tdo complicados quanto a realidade;
e ser parcimonioso comegando do simples e acrescentar complexidade na medida do
necessario;
e evitar grandes modelos pela dificuldade em entendé-los. A regra é dividir esses
grandes modelos;
e adefini¢do dos dados a serem coletados deve ser orientada pelo modelo. O modelador
ndo deve “se apaixonar pelos dados” como descreve o autor;
* o comportamento do modelador na construgdo do modelo seria como este estivesse
desembaragando-se dos problemas pois a modelagem de alguma forma é um processo

desordenado.

HARREL et al. (1996) alertam que a ctapa de construgdo da estrutura do modelo no
computador € somente uma das etapas do projeto de simulagiio e que o projeto de simulagio
ndo pode ser bem conduzido sem um apropriado delineamento, e propdem dez 10 passos para
o estudo de simulagdo. Essas etapas vdo desde a defini¢do do problema e da fixa¢do dos
objetivos do estudo de simulagiio até a etapa de implementagdo. Na fixagdo do problema os
autores recomendam que o modelo deve ser dimensionado de maneira tal, que contenha
somente as partes do sistema fundamentais para que se chegar as respostas pretendidas, desta
forma. se evitaria os elevados custos de modelagem e se obteria maior velocidade de resposta.
Na fase de implementa¢do os autores alertam que se o usudrio esteve permanentemente
envolvido no estudo de simulagdio, € se manteve permanentemente informado, havera muito

maior probabilidade de que a solugdo scja efetivada.

LOBAOQO ¢ PORTO (1997) apresentam uma proposta de estudo de sistematizagdo de
estudo de simulagdo. Os autores procuram evidenciar que os resultados obtidos com o estudo
de simulagdo s6 terdo qualidade e consisténcia se esse estudo for bem conduzido e se tiver
uma boa fundamentagio. Essa proposta ¢ apresentada na figura 2.3, e serd aquela que servira

de base para este trabalho.
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Definigdo do problema e dos objetivos do estudo
N
,'v
Elaboragdo de um esbogo do modelo

v <

Aquisi¢cdo dos dados

Dados consistentes?

Construgdo de um modelo p/ rcalilzacﬁo do estudo de simulagio

v

Niao

)—‘ Sim

Projetar o experimento

;

[ixecutar o experimento e analisar os resultados

Resultados consistentes?

Interpretagdo final dos resultados e documentagio do processo

Figura 2.3: Passos da proposta de sistcmatizagio
(FONTE: LOBAO ¢ PORTO,1997)

2.5. Consideracdes finais

Como foi visto neste capitulo, a simulagdo computacional evoluiu com o correr do
tempo, tomou-se abrangente, e seu uso tem se difundido pelas indistrias de manufatura. O
problema estd em como usar essa ferramenta de forma eficaz, e de como se obter dela
respostas que sejam validas, ou seja, que realmente estejam identificadas com o sistema que
se estd estudando, e ao mesmo tempo, que estas respostas sejam rapidas de modo a nio

frustrar o usudrio na expectativa de aumentar sua competitividade no mercado.
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Como foi visto, a simulagéio exige conhecimentos nas éreas de simulagiio, estatistica,
software ¢ sistema. Geralmente o modelador tem os conhecimentos mais aprofundados na
arca de estatistica, simulagdo e software, enquanto que o usuéario ¢ que conhece o sistema

mais profundamente.

Consequentemente o problema esta em como planejar o estudo de simulagdo, de modo
a se obter resultados consistentes, que sejam realmente implementados e ao mesmo tempo
facilitar o entendimento e trabalho conjunto do usuério e modelador. Esse tema foi o

fundamento para o desenvolvimento deste trabalho de dissertagio.



3. METODOLOGIA PROPOSTA E PLANO DE
ESTUDO

3.1. Considerag¢des iniciais

O objetivo deste capltulo é o de apresentar a seqiiéncia metodoldgica que serd adotada
para realizagdio dos trabalhos de simulagdo especificamente para a fabricagio em lotes.
Durante o estudo de simulago, que vai desde o a definigdo do problema até a apresentagiio
dos resultados, todos os passos definidos neste capitulo deverdo ser abordados de modo a se¢

garantir os resultados pretendidos pelo projeto de simulagdo.

Como essa seqiiéncia de trabalho tem por objetivo disciplinar o estudo de simulagio,
esses passos também vado se constituir em um plano de estudo, que ira orientar o modelador e

usuario.

3.2. Metodologia a ser adotada

Como foi visto no capitulo anterior, se os trabalhos de simulagdo forem conduzidos
sem uma metodologia adequada, e sem resultados que contribuam para um estudo eficiente
do sistema modelado, as conclusdes podem ser frustrantes, com gastos de tempo e recursos.
Segundo VAZ e GIL (1988), ¢ necessario dominar o impulso de comegar os trabalhos de
modelagem sem um método.O modelador e o usuério tém que estar plenamente conscientes
dos objetivos a que se propde o estudo de simulagdo, bem como, um conhecimento completo

do sistema a ser estudado.

Tendo em vista os fatos anteriormente expostos, ¢ de forma a atingir os objetivos
propostos por este trabalho, os passos apresentados na figura 3.1 serdo adotados. adaptados
da proposta de LOBAQ e PORTO (1997). Os passos foram nomeados com a finalidade de
melhor adapta-los ao objeto deste trabalho, que ¢ a modelagem de uma linha de produgo
para fabricagdo em lotes. Na seqiiéncia do trabalho cada fase apresentada na citada figura

sera analisada sob o aspecto da manufatura por lotes.
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Definigdo do problema (cap 4 e item 11.2)

=

Delincamento inicial da linha de produgdo (cap 5 ¢ item 11.3))

v <

Coleta de dados relativos a linha a ser
modelada (cap 6 e item 11.4)

Niao

Dados consistentcs?

—

Construgdio de um modelo computacional (cap 7 e item 11.5)

v

Valido? (cap 8 ¢ item 11 .6)

Niao

Simulando experimentos (cap 9 e item 11.7)

!

Analise dos resultados (cap 10 e item 11.8)

Accitos?

Apresentagdo dos resultados (cap 10 ¢ item 10.8)

Figura 3.1 Passos dos trabalhos de simulagdio para fabricagdo em lotes
(adaptado de LOBAO ¢ PORTO, 1997)

Esta proposta foi escolhida devido ao seqiicnciamento de scus passos adaptar-se bem
a0 caso da fabricagdio em lotes, como explanado a seguir. A metodologia adotada parte de um
estudo conjunto, onde modelador ¢ usuario vio cstabelecer o plano de estudo para o problema
em questio. O proximo passo natural sera o delineamento da linha de produgdo a ser
modelada, fase esta em que ambos, modelador e usuario, vao incrementar sua interagao e ao
mesmo tempo, quando a linha de produgdo cstiver definida o modelador terd uma boa idéia

do sistema.
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Uma vez que ja se tem o esbogo da linha a ser modelada, tornam-se mais claros quais
os dados que devem ser coletados, bem como a maneira de fazer essa coleta. Na posse desses
dados, em seqiiéncia, o modelador j& pode trabalhar na construgdo do modelo, verifica-lo e
Juntamente com o usuario validéa-lo, rodar experimentos, analisar os resultados e apresenta-

los.

Todos esses passos serdo detalhadamente explicados nos capitulos posteriores deste
trabalho e ao final serd apresentado um exemplo de aplicagdo em que sera simulada uma
linha de produgdo para fabricagdo de um rolamento deslizante, onde um usuéario deseja
estimar o comportamento da linha e buscard o apoio de um modelador que conhega

simulagdo.

3.3. Consideragoes finais

Cada um dos passos do fluxograma mostrado na figura 3.1 vai se constituir em um
capitulo deste trabalho. Todos esses passos vdo se abordados e discutidos, sempre visando
que o modelador ¢ o usudrio (enham a maior intcragdo possivel ¢ ao mesmo tempo que o

trabalho de simulagdo esteja sendo disciplinado a fim de produzir resultados mais confiaveis.



4. DEFINICAO DO PROBLEMA

4.1. Consideracoes iniciais

A sugestlio € de que todo trabalho de simulagdo se inicie, ou tenha como ponto de
partida a definigio do problema. Essa etapa deve ser executada em equipe constituida pelos
representantes do cliente e pelo modelador ou equipe de modeladores. E pela defini¢io do
problema, num trabalho realizado em conjunto, que todo o esforgo despendido sera conduzido

numa so6 dire¢do, com a finalidade principal de se evitar a decepgdo tanto do cliente quanto do

modelador com os resultados finais da simulagdo.

Como o objeto deste trabalho é o de enfocar exclusivamente a fabricag@o em lotes, os
problemas propostos por este trabalho ficardo restritos a esse tipo de atividade de manufatura.
A seguir serdo explanados, alguns dos problemas relacionados com esse tipo de atividade, e

que as empresas atuantes no setor de manufatura normalmente vao encontrar.

4.2. Exemplos de problemas enfrentados na fabricagiio em lotes
A seguir serdo expostos alguns exemplos de problemas que uma empresa podera ter
com relagdo a fabricagdo em lotes, relacionando-os ao uso da simulagiio como uma maneira

eficiente para soluciona-los.

4.2.1. Aumento da linha de producio para atender um acréscimo de demanda

Esse ¢ um dos problemas mais freqiicntemente encontrados, a empresa ja fabrica o
produto, e quer ponderar quais os equipamentos, quantos operadores, qual o ferramental,
enfim, quais os meios produtivos vai ter que acrescentar a linha de produgdo, tendo em vista
um aumento de demanda. Alguns desses (rabalhos, devido ao pequeno niimero de varidveis
envolvidas ou a pequena complexidade da linha de produgdo, ndo necessitam da simulagiio
para serem resolvidos, no entanto, quanto as linhas de produgdo forem extensas, envolvendo
varias operagdes, num processo complexo, as vezes exigindo que alguns equipamentos sejam
divididos com a produgdo de outras familias de pegas, a simulagdo torna-se uma solugio de
estudo adequada, trazendo economia de tempo e de recursos @ empresa. WILD e PORT apud

CASSEL e MULLER (1996) apresentam o exemplo da empresa de consultoria Northern
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Research and Engineering Corp. que num trabalho para a Torrington Co., ao simular uma
nova linha de produgdio, economizou U$ 750.000,00 evitando a compra de 4 maquinas que

seriam desnecessarias, mas que estavam projetadas para serem adquiridas.

Em algumas circunstancias o estudo através da simulagdo permite chegar a conclusdes
que trazem grande economia a empresa, onde ao se analisar o sistema modelado, por vezes
chega-se & conclusio de que ndo ha necessidade de aquisigiio de mais equipamentos,
bastando-se diminuir os tempos de set-up, gerenciar e reduzir adequadamente os tempos de

interrupgdo para se atingir a demanda necessaria.

4.2.2. Analise de gargalos

O gargalo vem a ser um recurso que restringe a capacidade do sistema que esta sendo
estudado, assim, no caso de uma linha de produgfio, o gargalo pode ser uma maquina, um
equipamento, um dispositivo de fixag#io, o operador, o tempo de operagfio, uma ferramenta, a
alimentag@o de matéria prima, etc. O importante a se considerar na analise, € que a capacidade
de todo o sistema esta sendo limitada por aquele fator de produgdo, que terd que ser
cuidadosamente avaliado, e também ha que se considerar que uma vez eliminado aquele fator
o gargalo poderd passar a ser outro. Por vezes, na observa¢do de uma operagiio gargalo, a
simples troca de ferramenta por uma que suporte maiores velocidades de corte ja é suficiente
para que o gargalo passe a ser outra operagdo, desta forma nem sempre a solugiio sera a

aquisi¢ao de mais equipamentos ou contratago.

A simulagdo computacional aparece como uma ferramenta apropriada a analise de
gargalos principalimente quando as varidveis que envolvem o sistema sdo aleatorias, caso esse
que restringe o uso da programagdo lincar. Como a simulagdo também permile que se
represente sistemas complexos e dindmicos, ha possibilidade de se analisar os gargalos de
uma linha de produgdo, através de resposta as perguntas “what if”, pois permitem que se
produza no processo qualquer modificagdo e imediatamente se obtenha a resposta de qual

seria 0 comportamento apds essa modificagio.

Apesar dessa abordagem heuristica ndo conduzir a uma solugdo Otima, alguns
softwares de simulagdo, como o PROMODEL, podem vir acompanhados de wn programa
otimizador, como o SIMRUNNER, que tem condi¢des de analisar a performance das

variaveis de saida, ao se modificar alguma entidade que compde o cenario modelado, como
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por exemplo, qual o nimero ideal de operadores, quando o objetivo ¢ o de minimizar o custo
da pega. Esse objetivo pode ser analisado em diferentes cendrios, ou scja, pode-se simular um
cendrio com somente uma maquina onde estiver o gargalo, ¢ outro cenario com duas
maquinas, e apos rodar o programa otimizador para cada um dos cenarios, e finalmente pode-

se decidir qual opg¢do adotar.

Um exemplo de aplicagio de estudo de gargalos no ramo de grafico de produgio de
embalagens ¢ rotulos, foi apresentado por DIEHL e OLIVEIRA (1996). O estudo foi feito em
um dos setores da empresa, onde as trés maquinas de estampagem existentes ndo cstavam
atendendo a demanda, sendo que o custo da maquina adicional estava estimado em torno de
U$700.000,00. A conclusio que se chegou, através do Simulador Computacional Micro Saint,
¢ de que a simples reducdo dos tempos de ser-up e de interrup¢des, evitariam a aquisi¢do do

equipamento.

4.2.3. Andlise de lay-out

A analise de lay-out quer seja de processo ou de produto, ¢ uma atividade importante
pois seus resultados vao influenciar diretamente na performance do sistema que esti sendo
avaliado. Por relacionar-se com o fluxo de material em processo, deslocamento de operadores
e fluxo de informagdes, sua avaliagio toma-sec complexa, razio pela qual a simulacio

computacional apresenta-se como uma ferramenta adequada.

Neste caso, as principais vantagens da simulagdo estdo centradas na possibilidade de
se fazer experimentos através de respostas as questdes “what if”, sem necessidade de que as
modificagdes sejam implementadas fisicamente, isto possibilita um ganho de tempo, de
recursos ¢ evila-se as interrupgdes de produgdo. A outra vantagen reside no fato de que nio
ha necessidade de aquisi¢do de equipamentos para a experimentagdo, tampouco de aumento
da area fisica, evitando-se dessa maneira gastos desnecessarios, pois 0s equipamentos so serio
adquiridos, ou a drea fisica sO serd construida quando o sistema que foi modelado ficou

definido.

O recurso de animagdo torma-se também fundamental para que o usuario do sistema
possa ver o resultado das modificagoes experimentadas, prestando-se desta forma a melhoria
da interatividade entre o modelador e o usudrio. Ao mesmo tempo depois de se haver chegado

ao modelo final, serve também como instrumento para treinamento do chdo de fabrica, no



Capitulo 4 - Defini¢do do problema 27

como proceder para se obter 0 melhor desempenho possivel no layout que foi definido como o

mais apropriado.

A utilizagdo adequada da simulagdo computacional, pode levar a resultados bastante
proximos da realidade e a ganhos de produtividade. Um exemplo de uma linha de montagem
de microscopios ¢ apresentado por PICCOLINI e FIGUEIREDO (1998), onde os mesmos
eram montados em 26 horas, e ap6s modelagem do lay-out com o software PROMODEL
apresentou um tempo de montagem de 7 horas, e a experimentagdo demonstrou que a

montagem do microscopio poderia ser reduzida a 9 horas.

Ao se estudar o layout mais adequado através da simulagdo, paralelamente os
softwares como o PROMODEL apresentam varias informagdes importantes para o
julgamento do modelador e do usuario. Esses outputs, tais como work-in-process (WIP), lead
time, distdncias percorridas pelos operadores, throughput das diversas pegas, taxa de
ocupacao dos operadores e equipamentos, etc, sdo apresentados na forma de um relatorio e

alguns na forma grafica.

A figura 4.1 mostra um trecho do relatorio emitido pelo software PROMODEL
relativo as entidades de um sistema. No trecho do relatorio se pode observar que as
informagdes do relatorio PROMODEL sobre as entidades sdo completas, facilitando bastante
a analise dos dados e sua interpretagdo. Da mesma forma os relatorios fornecem informagdes
detalhadas a respeito dos operadores, equipamentos e todas as variaveis que forem

introduzidas no modelo.

¥ ProModel Output - [General Repont | ]3]
T e Yiow (Opbons Mindow Help 18]
™ T B
ERE ]l mExe) FRT @R
L %
Entity In HMove Wait Foxr % %
Name Logio Res, eto. In Operation Blocked
corpo 0.00 15.65 16.89%9 67.46
corpo acabado 0.00 10.03 64.08 25.89
rolete 0.00 99.55 0.00 0.45
gaiola 0.00 0.00 0.00 100.00
VARIADLES
Avarage
Variable Total Minutes Minimm Maximum Current Avg
Name Changes Per Change Value Value Value \
wip 720 2.154694 0 482 480 287
corpo pronto 120 12.944833 0 120 120 15
rolamento pronto 60 25.896333 0 60 60 7.4

Figura 4.1: Trecho de relatério do PROMODEL 4.0 relativo as entidades de um sistema
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Na figura 4.2 tem-se um grafico de barras também emitido pelo PROMODEL,
mostrando o estado das entidades durante a simulagio, da mesma forma, o software fornece
graficos de facil interpretagio que permitem o acompanhamento dos valores historicos

assumidos pelas variaveis, conteudo das maquinas durante a simulagéio e etc.
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Figura 4.2: Gréfico emitido pelo PROMODEL relativo ao estado das entidades do sistema

4.2.4. Anadlise de material em processo

Um dos fatores basicos para o ganho de competitividade das empresas ¢ a redugdo de
estoque. Baseados nessa premissa, varias técnicas de administracdo de materiais foram
introduzidas, de maneira a reduzir os estoques, proporcionando assim as empresas a redugdo
de recursos nessa area. O kanban é um bom exemplo de uma técnica, inserida na filosofia
Just-in-time, que através da padronizagdo do tamanho e capacidade dos contenedores, facilita

0 Inventario € a0 mesmo tempo exerce um maior controle sobre o material em processo.

Os estoques podem ser subdivididos em trés categorias principais: o estoque de
matérias primas, materiais em processo e produtos acabados. Como a atengdo do presente
trabalho esta centrada nas linhas de fabricagdo, o objetivo serd o estudo do material em

processo ou “work-in-process” (WIP).

A simulagdo aparece como uma ferramenta adequada para tal estudo pois todas as
modificacdes podem ser feitas sem influéncia na linha real, fornecendo ao usuéanio
permanentemente qual o WIP naquele dado momento, e depois de terminada a simulagao,
fornece na forma de relatério os valores minimos, maximos, médios para aquele periodo

simulado. Os resultados apresentados dessa forma permitem que o modelador € o usuério
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possam fazer modilicagdes no cendrio e verificar quais as influéncias que estas geraram no
WIP.

Algumas respostas, no que diz respeito ao WIP, sdo importantes para a redugiio dos
gastos com estoque, e essas respostas sdo dificeis de serem obtidas sem o recurso da
simulagdo. Algumas delas poderiam ser do tipo:

e como se comportaria a produgdo com a introdugdo da técnica do Kanban?
(FERREIRA et al, 1998);

e em quanto as redugdes nos tempos de set-up, diminuigdo da parada de maquinas,
queda nos tempos de troca ferramentas, alteragdo nos parametros de corte,
modifica¢do nos fluidos de corte, etc, geram redugdo no WIP?

® 0o que aconteceria com o WIP ao se adicionar um operador, um AGV (automated

guided vehicle), uma correia transportadora ou uma méquina na linha de produgio?

4.2.5. Andlise de lead time

O lead time quando relacionado a linha de produgiio para fabricagiio em lotes vem a
ser o lempo necessario para que determinada atividade do processo de fabricagdo scja
executada em uma pega. A redugdo de lead-time ¢ um objetivo essencial a ser atingido, pois

dentre outros beneficios vai aumentar a flexibilidade da linha de produgdo, bem como reduzir

custos.

O lead time pode ser desmembrado em (empo de preparagdo (ser up), tempo de
operagdo (run fime), tempo de movimentagdo ¢ tempo de fila, os quais serdo explicados a

seguir,

O tempo de preparagao (set up) vem a ser o tempo decorrido desde o término de um
lote de produgdo, até¢ que a primeira pega conforme do proximo lote seja produzida. A
redugdo nos tempos de set up ¢ uma preocupagdo constante da induastria, ¢ vai depender de
uma série de fatores. Uma questdo importante a ser considerada ¢ a padronizacdo de
dispositivos de fixagdo, paletes, ferramentas ¢ acessorios de maquinas. O treinamento das
operagdes de troca, bem como a facilidade de acesso a todo os itens (lerramentas,
dispositivos, jogos de calibres, fixas de processo, ferramentas, ete) referentes ao proximo lote,
tamb¢ém sdo importantes no sentido de reduzir os tempos de set up. A simulagio permite que

se modele sistemas destinados a produgdo de diferentes pegas, onde neste caso os tempos de
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set up sdo inseridos no programa. Um dos experimentos que se pode simular é o de verificar

qual o impacto sobre a produgio devido a variagio dos tempos de set up.

O rempo de operagdo € aquele em que efetivamente a pega esta sendo submetida a um
processo de transfonnacdo. Neste caso ha inimeros fatores que influenciam no tempo de
operagdo, como: profundidade e largura de corte; velocidade de corte; avango; poténcia da
maquina; tipos de ferramentas de corte (ferramentas revestidas, pastilhas de metal duro,
ferramentas de ago rapido, pastilhas de material cerdmico); disposigdo das pastilhas nas fresas
rotativas; habilidade do operador; velocidades de troca de ferramentas para as maquinas CNC,
bem como das velocidades de deslocamentos das mesas; tipo de fluido de corte € etc. A
analise da influéncia do tempo de operagdo sobre o lead time, pode ser executado através da
simulagdio. Uma das analises que se pode fazer é a de se realmente vale a pena investir em
ferramentas mais caras, verificando-se se os ganhos em tempo de operagdo realmente vio

trazer diminuigdo do lead time, ou simplesmente vo aumentar os tempos de fila de espera.

[nserido no tempo de operagdo estd o tempo de carregamento e descarregamento
correspondente aquele em que a maquina estiver parada aguardando que uma nova pega esteja
em posi¢do de usinagem. Esse tempo também ¢ sujeito a uma série de fatores, como: o lipo de
dispositivo adotado, se ¢ de acionamento manual ou pneumatico, se a maquina contém ou nio
porta-pallets, habilidade do operador, estudo de movimentos ¢ etc. Uma vez que esses fatores
vdo redundar na variagdo dos tempos de carregamento e descarregamento da pega, o uso da
simulagdo podera analisar qual a influéncia que as mudangas implementadas vio exercer no

lead time da pegca.

O tempo de movimentagdo vem a ser o tempo em que a pega esta sendo movimentada
entre maquinas ou entre se¢oes. Depende dentre outros fatores do layout adotado que vai
determinar as distancias percorridas por qualquer dispositivo de transporte (homem, AGV,
correias transportadoras, calhas, pontes rolantes e etc). A simula¢do se torna interessante
nessa analise exatamente por ser analisar qual a influéncia que as distdncias a serem

percorridas ou as diferentes opgdes de transporte exercem sobre o lead-time.

O Tempo de fila (quene time) é aquele em que a pega esta aguardando para ser
usinada, e segundo SUCOMINE e RESENDE (1996) corresponde & maior parte do lead time.

Por essa razdo a andlise dos tempos de fila constituem-se em um dos objelivos mais
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importantes da simulag@o. Existem diversos critérios para escolha da pega que vai ser usinada
na proxima operagio, dentre estes critérios os mais correntemente usados sio:

e FIFO (Xirst In  IMirst Out) — neste tipo de fila, a primeira pega que entrou na fila, ou
seja, que teve a operagéio anterior completada, ¢ a primeira a ser priorizada para sofrer
a proxima operagao.

e LIFO (Last In  First Our) - neste caso, a ultima pega que entrou na fila sera a
priorizada para sofrer a proxima operag#o.

* DECISAO - existem casos em que se quer priorizar determinado tipo de pega baseado
em um atributo, para que esta entre em operag¢dio primeiro. Um exemplo desse tipo de
priorizagdo pode ser o de uma linha de produgiio que esteja preparada para usinar
pegas com dois tipos de matéria prima, neste caso pode-se priorizar uma dessas, de
modo que sempre que a pega com aquela determinada matéria prima entrar na fila,

deve ser usinada em primeiro lugar.

4.2.6. Anadlise de tempos de parada

A simulagdo computacional permile que se¢ analise os tempos de parada dos
equipamentos, quer para manutengdo preventiva, manulengao corretiva ou setup. Esse tipo de
analise € importante por influir em todas as variaveis, como no WIP, custo das pegas, lead

time, tempo de utiliza¢do dos operadores e equipamentos e etc.

Os tempos de parada para manutengiio preventiva, podem ser programadas na
simulagdo da mesma forma que no sistema real. Pode-se programar a parada de um
cquipamento bascado num determinado ntmero de pegas trabalhadas ou que entraram na
maquina, num determinado tempo de funcionamento ou mesmo programa-la a fim de parar
numa determinada hora anteriormente fixada para manutengdo. Quando aquela variavel ¢
atingida a maquina para e o programa permite que se determine prioridade de escolha, ou seja,
qual maquina parada vai ser atendida primeiro ¢ por quem sera atendida, neste caso se for o

proprio operador, 0 mesmo deixara de exccutar outras tarcfas.

Como as paradas nem sempre sdo previstas, ocorrem com freqiiéncias variadas e nem
sempre os (empos em que a maquina € colocada em funcionamento novamente sio
constantes, a simulagdo computacional permite que (odas essas varidveis sejam inseridas
segundo uma distribuigao de probabilidade. Pode-se tabular os dados colhidos no sistema real,

langar esses dados num programa auxiliar estatistico, como o StatFit por exemplo, que é um
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soltware estalistico que vem incorporado ao PROMODEL, e esse programa vai determinar
qual a curva de distribuigdo que mais se adapta aquele conjunto de dados. O simulador
computacional, como o PROMODEL por exemplo, permite que se utilize essas variaveis

segundo uma determinada distribuigdo probabilistica a elas atribuidas.

Desta forma, mesmo num ambiente complexo de uma linha de produgao, em que
inlimeras varidveis t&ém que ser consideradas, é possivel prever e estudar os impactos que os

tempos de parada exercem sobre os custos, WIP ¢ produtividade.

4.3. Interagiio entre o modelador ¢ o cliente

Nem sempre o usudrio, ou seja, aquele que conhece o sistema a ser modelado e vai
usufruir dos beneficios resultantes da simulag@o ¢ o modelador. Em grande parte das vezes, a
utilizagdo da simulagdo computacional ¢ prestada na forma de consultoria externa, ou mesmo
que a empresa tenha o software de simulagdo, pode acontecer de o modelador ndo conhecer
suficientemente todos os sistemas existentes. Neste caso ¢ necessario que o modelador e o
usudrio estejam perfeitamente integrados de modo que os resultados da simulagdo sejam

proficuos.

E nessa fase inicial em que o modelador faz conhecer ao usuario do sistema, as
limitagdes da simulagdo computacional, bem como suas principais caracteristicas e
necessidades, para que o projeto de simulagio atinja os objetivos pretendidos. O usuario por
sua vez, € conhecedor da linha de produgéo a ser modelada, ou das necessidades produtivas da

empresa, € vai orientar o modelador a esse respeito.

Um dos aspectos importantes a serem discutidos é o de quais sdo os dados realmente
importantes e como serdo feitas as coletas desses dados a respeito das linhas de produgio. de
modo que ndo se influa no sistema a ser modelado, e a0 mesmo tempo, esse conjunto de

dados espelhe o mais proximo possivel a linha de produgiio a ser modelada.

Juntamente com o modelador, o usuario devera definir qual parte da linha de
fabricagdo sera modelada e em que nivel de detalhamento, deixando claro que quanto maior

for a linha a ser modelada maior serd o tempo despendido para modelagem. O objetivo de
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estudo da simulag@io computacional podera ser a linha de produgdo toda, parte dessa linha ou

apenas uma de suas células.

Se o objetivo da simulagdo computacional for o de se estabelecer os equipamentos e
operadores que vdo compor uma linha de produgdo ainda inexistente, provavelmente secra
necessario simular toda a linha de produgdio para ser estudar todas as possibilidades
envolvidas. Por outro lado, se o objetivo da simulagdo computacional for o de ser conhecer o
impacto da aquisi¢do de uma maquina CNC sobre uma das células de fabricagdo, ndo havera
necessidade de se modelar todo o sistema, modela-se somente aquela célula e toda a parte da
linha de produgdo que a antecede entrara como se fosse uma unica atividade, sendo que os

outputs dessa atividade servirdo de inputs para a célula a ser modelada.

No exemplo da figura 4.3, o objeto de interesse é o estudo da célula C, neste caso nido
interessara a modelagem das células A, B e da linha de inspegiio final. A modelagem da célula
C, recebera como dados de entrada somente o tipo de pega que esta sendo processada na linha
de produgdo, o numero de ocorréncias (quantidade de pegas que dardo entrada na célula) e
freqiiéncia (quantidade de pegas que ddo entrada numa fragdio de tempo) com que essas pegas

entrardo na célula e quantas entrariio por vez.

Esta abordagem, de sc modelar somente a parte que vai interessar ao estudo. tornara o
tamanho do modelo menor e consequentemente os gastos em tempo e recursos destinados a

modelagem serdo significativamente menores.

cclula A cclula B i

Inspegio final

Célula objeto do
estudo

Figura 4.3: Definicdo de qual parte do sistema sera modelado
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Da mesma forma os dados de saida dessa célula tém que ser compativeis com a parte
da linha de produgiio que esta a frente, no exemplo a linha de inspegiio final, ou scja. o output
da modelagem da célula C, como por exemplo o numero de pegas produzidas num
determinado tempo (freqiiéncia), tem que ser compativel com a capacidade de inspegdo nas

bancadas de inspegdo final.

O modelador e o usuario também tém que definir qual vai ser o prazo para a
modelagem da linha de produgdo. Esse prazo vai depender, além do tamanho da linha a ser
modelada, do detalhamento com que essa linha de produgdo vai ser modelada. Quanto maior
o nivel de detalhamento que se deseja, mais tempo sera gasto na modelagem, e segundo
AKBAY (1996), normalmente ndo é possivel se colocar no modelo todas as caracteristicas do
sistema real, desta forma € necessario fazer suposi¢des que permitam que se modele o

sistema.

Assim, na modelagem da linha de produgdo, o tempo de operagiio por exemplo, pode
ser desdobrado no tempo em que o operador leva para retirar a pega do dispositivo, colocar
uma outra pega e acionar a maquina, mais o tempo de usinagem propriamente dito. Na
modelagem, para simplificagio, e com a [inalidade de se diminuir a complexidade ¢
detalhamento do modelo, pode-se somar todos esses tempos ¢ considera-lo como tempo de

operagdo, ndo importando os diversos tempos que o compoen.

Nessa fase inicial € importante que o usudrio seja conscientizado sobre o que pode
esperar da simulacdo computacional, para que ndo haja frustragdo quanto aos resultados, ou
s¢ja, qual serda o ganho final pelos recursos que esta gastando. O modelador podera mostrar
exemplos de linhas de produgdo anteriormente modeladas, como os dados entram na
modelagem, como sdo rodados os experimentos e como sdo analisados os resultados, e em
que forma esses resultados sao apresentados pelo software de simulagdo. Lissa apresentagio
inicial, vai permitir que o usudrio tenha alguns conhecimentos, ainda que superficiais, sobre
modelagem, e desta forma suas contribuigdes para o bom andamento do projeto serdio mais

significativas.

E necessario também, que nessa fase o modelador aprenda o maximo possivel sobre a
linha de producdo a ser modelada, fazendo tantas visitas as instalagdes quantas forem

necessarias, at€¢ que tenha conhecimento suficiente para dar inicio ao projeto de simulagdo. E
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importante que o modelador saiba o seqiienciamento das maquinas, tipo de produto que esta
sendo labricado, dados quanto ao processo de fabricagdio, que tipos de maquinas estio sendo
usadas, o layout das maquinas, nimero de operadores, instalagdes fisicas disponiveis, ete
Uma vez iniciado o projeto, o modelador podera ir aumentando seus conhecimentos sobre o
sistema, até que tenha seguranga de que o modelo a ser construido seja compativel com a
linha de produgdo existente ou pretendida pelo usuario. Esses conhecimentos sdo importantes,
nao somente para a modelagem, mas também porque o modelador podera contribuir com suas

idé€ias para a melhoria do sistema.

4.4. Consideracoes finais

Como foi visto neste capitulo, existem varios problemas na 4rea de fabricagio em lotes
que podem ser estudados através do uso da simulagdo computacional por eventos discretos. O
importante no trabalho de simulagdo € que algum tempo seja dedicado ao estudo minucioso
do que se quer desse estudo e que desde o inicio, ou seja, desde a defini¢do do problema e do
plano de estudo, o modelador e o usuario estejam envolvidos e interagindo, de maneira a se

obter uma maior garantia de resultados positivos.

Uma vez que o modelador e usuario estdo perfeitamente entrosados, o problema esteja
definido ¢ haja um plancjamento do cstudo de simulagido, passa-sc ao proximo passo que ¢ a

confecgdo do esbogo do layout a ser modelado.



5. CONFECCAO DO ESBOCO DO LAYOUT A SER
MODELADO

S.1. Consideragoes iniciais

Antes do sistema de produgfio para fabricagdo em lotes ser modelado, ha necessidade
de se fazer um esbogo desse layout. O objetivo é o de se ganhar tempo de simulagdo,
aumentar a interagdo entre o modelador e o usuario ¢ a0 mesmo tempo tornar mais facil o

estagio de modelagem.

Se o sistema ja existe, o esbogo do layout obrigara que o modelador dele tome
conhecimento, e que ao mesmo {empo, ambos, o modelador ¢ o usuario estejam trocando
informagdes, que serdo necessarias na modelagem, tais como regra das filas, movimentago

dos materiais, arranjo fisico e elc.

Se o sistema ndo existe, o esbogo do layout servird para que o modelador e
principalmente o usuario adotem uma linha de agdo sistematizada para elaboragdo do arranjo
fisico inicial, definigdo preliminar dos equipamentos necessarios, niimero de operadores,

turnos e ctc.

Alguns conceitos importantes a respeito do estudo de layout, que se propde a um
arranjo fisico 6timo para os equipamentos produtivos e materiais em processamento sio:

e Assegurar-se que o trabalho, material, as pessoas ¢ as informagdes devem [luir da
melhor maneira através do sistema que estd sendo estudado (RUSSEL e TAYLOR 111,
1998);

e Segundo MUTHER (1978), as mudangas de layout devem ser planejadas antes da
implementacio, pois essa medida reduz as perdas e integra todas as modificagoes
através de um programa que facilita e estabelece uma seqiiéncia logica para as
mudangas;

e HEARD e PLOSSL (1984) alertam para o uso da Tecnologia de Grupo na analise do
layout funcional. Também salientam, que se podera conseguir uma redugio de
movimentagdo, lead time e trabalho em processo, com um estudo do roteamento ¢

fluxo.
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5.2. Tipos de layout
Segundo KRAJEWSKI ¢ RITZMAN (1996), existem quatro tipos de lavout: por
processo, por produto, hibrido e o layout de posi¢oes fixas. O layout celular ¢ o sistema

flexivel de manufatura sdo sistemas hibridos de layout.

O layout por processo, também conhecido como layout funcional é mais aplicavel
quando se tem um baixo volume aliado a uma grande variabilidade de pegas. Esse tipo de
layout, como mostrado na figura 5.1, grupa os equipamentos de acordo com sua fun¢iio, ou
scja, os tornos, fresas, retificas, afiadoras e elc, sdo grupados numa disposi¢do que racionalize
o melhor possivel a deslocamento dentro da oficina. E o tipo de layout utilizado numa
ferramentaria de industria, pois atende a uma grande variedade de itens com baixa quantidade

produzida.

LAYOUT POR PROCESSO

RETIFICADORAS FRESADORAS

Pz

|

AFIADONRAS 'l'(/RN()S

Figura 5.1 Layout funcional

O layout por produto ¢ orientado para a produgiio repetitiva ou seriada, ¢ a grandes
volumes de produgio, geralmente as maquinas sdo dispostas em linha, obedecendo ao
seqiienciamento do processo, neste caso privilegiando a movimentagdo das pegas, que ¢é
reduzido ao minimo, mas prejudicando-se a versatilidade para atendimento de uma possivel

mudanga de mix de produgdo. Esse tipo de layout pode ser visto na figura 5.2.
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LAYOUT POR PRODUTO

Operagdo 10 Operagdo 20 Operagao 30 Operagio 40
Banho Torno Fresadora Insp de
qQuimico — —>» —»| qualidade

Figura 5.2: Layout por produto

A forma de layout hibrido visa principalmente o atendimento das necessidades
impostas pela crescente demanda de mercado por produtos cada vez mais diferenciados, bem
como, pela conseqiiente redugiio dos lotes de produgdo. A célula de produgiio, que atende a
um mix variavel de produgio, e que tem sua utilizagdo otimizada pela Tecnologia de Grupo
(TG), € um sistema hibrido de layout. O sistema flexivel de manufatura (FMS), onde o grau
de automacdo € muito maior que nos sistemas classicos (KUSIAK, 1990), e que consiste de
grupos de equipamentos, comandados por computador, interligados ¢ alimentados por
esteiras, robds ou AGV (automated guided vehicle), também adota o mesmo tipo de layout.
Em ambos os casos, a simulagdo pode ajudar determinando se o layout adotado sera o mais

conveniente para maximizar os outputs do sistema a ser modelado.

Finalmente tem-se o layout de posi¢do fixa, onde os operadores e equipamentos sao
dispostos ao redor do produto, que permanece {ixo numa determinada posi¢io, a exemplo das

fabricagOes de avides ou dos estalciros.

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, que é a fabricagdo em lotes sera explorado

somente o layout por produto e hibrido.

5.3. Esbo¢o do layout por produto
O primeiro passo para a definigdo do esbogo de layout é a defini¢do do niimero de
postos de trabalho que serdo necessarios. A quantidade de postos de trabalho vio definir o

numero de operadores que serdo necessarios na linha de produgao. Esse numero sera usado
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como ponto de partida para a modelagem e podera mudar durante as experimentagdes com o
modelo, ao se descobrir que aquele determinado niimero de operadores ¢é insuficiente ou

mMesmo excessivo para se atingir determinada meta de produgdo.

Mesmo que haja mudangas posteriores nessa quantidade de postos de trabalho, ao sc
iniciar o trabalho de definigdo do layout com o balanceamento da linha tem-se um ponto de
partida, e ao final podera haver um ganho de tempo pela redugdio do namero de

experimentagdes que serdo necessarias se fazer com o modelo.

Como visto o esbogo do layout por produto vai depender do balanceamento da linha,
uma vez que este vai determinar o nimero de estagdes de trabalho necessario, para que se
obtenha a produgiio requerida. A linha de produ¢io mudara todas as vezes que o processo
mudar, devendo adaptar-se ao novo seqgiienciamento, e também mudara, evidentemente todas
as vezes que o produto mudar, em razio também da mudanga do processo. Segundo
KRAJEWSKI e RITZMAN (1996), o objetivo do balanceamento ¢ se obter um menor

numero possivel de estagdes de trabalho para wma determinada produgdo desejada.

O tempo por pega ¢ a informagdo mais importante ao se iniciar o estudo do
balanceamento, para determinar o nimero de estagdes de trabalho. Esse tempo ¢ dado por

(5.1).

periodo de tempo disponivel para produgdio

0 tempo por pega = (5.1)

produgdodesecjada nesse periodo

Se por exemplo a linha for trabalhar em turnos de 9 horas ¢ a produgao necessaria para

esse lempo de trabalho for de 675 pegas, o tempo por pega sera aquele apresentado em (5.2).

9x60 540 3
tempo por pe¢a = ——— = —— = (.8 min/ peca (5722
DRPOFDES 675 G675 e

No exemplo, supondo que essa pega seja um eixo qualquer, retificado, com rosca ¢

rasgo de chaveta em uma das extremidades, e que solrera as operagoes descritas na tabela 5.1
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Nuamero da operac¢io Descri¢iio da operagdo Tempo de dura¢dio (min)

10 Corte da barra 0.30 N
20 Desengraxe i 0,45

30 Furagao dos entre-pontos 0,30

40 Torneamento de desbaste “OFSOTETL - AR
50 Tomeamento externo 0,65

60 Retifica externa 0,70 ]

70 | ~ Aberturadarosca | 045
80 Fresamento do rasgo de chaveta 0,30 4

Tabela 5.1: Seqiiéncia de operagdes

Como os tempos de permanéncia nas estacdes de trabalho nio podem exceder o tempo
por pega, no caso do eixo acima 0,80 min, o balanccamento da linha determinaria que a

mesma seria constituida de 5 estagdes de trabalho dispostas como na figura 5.3.

Op 50
0.65

|
i

E g 1 045
Posto 3 | :
Tempo 0,65 {:

Op 10 o Op 40
0,30 L 0,50

i | B

Op20 | . 5 | Op30 i Op 80
045 i 0,30 L 0.30
Jc 0,70 l
Posto 1 ot Posto 2 i E i Posto 5
Tempo 0,75 Lgi Tempo 0,80 : : Tempo 0,75
i [ i :
: Posto 4

i Tempo 0,70

FIigura 5.3: Estagdes de trabalho resultantes do balanceamento

Biblioteca

MAUA
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A eficiéncia do balanceamento ¢ dada pelo tempo gasto no layout construido, pelo

numero de estagdes de trabalho multiplicado pelo tempo por pega (5.3).

et . somatorio dos tempos dos postos de trabalho
eficiéncia da linha balanceada = ———————— Lok At b Lol : (5.3)
numero de postos de trabalho x tempo por pega

No caso do exemplo acima a eficiéncia € de 91,3%. Calculada em (5.4).

s ilg 540, ! ; 0,75 3,65
ehclénc:a=07 + 0,80+ 0,65+ 0,70 + 0,7 =___)__=9]‘3% (5.4)
5x0,80 4,00

Isto significa que a linha esta perdendo 8,8% de seu tempo, ou se¢ja o trabalho que esta
sendo realizado por cinco operadores, teoricamente poderia ser realizado por 0,913 x 5 = 4,56

operadores.

5.4. Esboco do layout hibrido

A seguir serdo apresentados dois tipos de layout hibrido: o layout celular ¢ o sistema

flexivel de manufatura.

5.4.1. O layout celular
Segundo RUSSEL e TAYLOR Il (1998), a disposi¢do das maquinas segundo um
layout celular pode ser considerada como uma tentativa de se conseguir a eficicneia do layout

por processo ¢ ao mesmo tempo a flexibilidade.

A exigéncia de flexibilidade estd cada vez mais presente nas indistrias que a ela estao
se adaptando gragas a redugdo dos tempos de usinagem. Essas redugdes de tempo sdio mais
plausiveis agora com as maquinas modernas, o que permite que se atenda a demanda de varias
pegas ¢ também pela versatilidade dessas maquinas, que tiveram scus  tempos de setup

substancialmente reduzidos.

A Tecnologia de Grupo (TG) vem a ser uma concepgdo que estabelece varias
metodologias com os objetivos tanto de grupar as pegas em familias de pegas, ou scja, em

pegas cuja similaridade faria com que usassem as mesmas maquinas para serem usinadas,
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quanto de se grupar essas maquinas em células, de modo a se reduzir ao maximo a
movimentag#io. Pode-se inferir entdo, que no layout celular as maquinas siio grupadas de
modo a atender uma determinada familia de pegas, e esses grupos sdo as células de
fabricagdo. Segundo SHANG e TADIKAMALLA (1998), o fato das células estarem voltadas
a fabricagdo de pecas similares, redunda em menores tempos totais de set up, desta forma o
processo ¢ simplificado e os tamanhos dos lotes podem ser reduzidos, conduzindo a menor

WIP e lead time.

A seguir serdio apresentados, de acordo com MONTEVECHI (1996), os métodos para
identificagdo das familias de pegas que podem ser agrupados em trés grandes éreas:
e Analise visual;

e Sistemas de classificagdo e codificagdo (SCC);

® Andlise de fluxo de produgdo (AFP).

5.4.1.1. Anadlise visual

A andlise visual ¢ feita por alguém que tenha experiéneia com as pegas a serem
grupadas, e fundamenta-se unicamente na similaridade baseada em observagdo visual. Esse
sistema apresenta como desvantagens o fato de depender da experiéncia das pessoas para

fazer essa classificag@o e também ao limite no tamanho das amosiras a serem analisadas.

Apesar de ser bastante simples ¢ econdmico em sua aplicagdo, segundo o autor, a
grande restri¢do ao seu uso consiste no fato de ndo se poder utilizar os recursos da Tecnologia

de Grupo (TG), e em conseqiiéncia ndo poder ser automatizado.

5.4.1.2. Sistemas de Classificagio e Codificagao

Os sistemas de classificagdo e codificagao, procuram traduzir a similaridade entre as
pecas através de um sistema de codificagdo numérica ou alfanumérica. As pegas sdo entdo
identificadas por uma série de digitos que representam suas caracteristicas, em conseqiiéncia
identificando a que familia pertencem. Segundo o autor acima referenciado, os SCC exigem
uma boa base de dados e dependendo da empresa é necessario que a mesma desenvolva seu

proprio sistema ou seja adaptado algum ja existente.
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5.4.1.3. Anadlise do Fluxe de Produgio

A Andlise do Fluxo de Produgio (AFP) baseia-se fundamentalmente no processo de
fabricagdo para buscar a similaridade entre as pegas. Segundo VAKHARIA ¢ SELIM (1994),
a AFP tem sido amplamente usada para identificagdo de familia de pegas simultaneamente

com o0s grupos de maquinas a ela associado.

Conforme MONTEVECHI (1996), essa técnica proposta por Burbidge pode ser
sintetizada em trés fases. Na primeira fase estuda-se o fluxo de materiais entre as unidades de
processamento. Na segunda fase grupa-se as pegas em familias ¢ analisam-se as combinagoes
de méquinas que vio processar essa familia de pegas, formando-se assim o grupo de maquinas
que vai se constituir na célula de manufatura. Na terceira e tltima fase estuda-se o fluxo de

produgdio dentro da célula de fabricagdo, de modo a se obter o melhor layout.

Segundo RUSSEL e TAYLOR HI (1998), a AFP seria a técnica dentro da Tecnologia
de Grupo que vai reordenar uma matriz contendo as pe¢as e as méaquinas que vio processa-

las, de modo a identificar as familias de pegas com exigéncias de processo similares.

Existem varios algoritmos desenvolvidos para essa ordenagio :

¢ Rank Order Clustering (ROC) de KING (1980);

e Bond Energy Analysus (BEA) de McCORMICK et al (1972);

o (Cluster Identification Algorithm (Cl) de KUSIAK ¢ CHOW (1987).

Para melhor ilustrar esse método de Tecnologia de Grupo suponha-se um caso em que
uma determinada fabrica tenha oito pegas para serem usinadas em oito maquinas, ¢ sera
necessario determinar qual o melhor grupamento de maquinas para realizar essa tarefa. A
matriz pe¢a x maquina [a;] , € aquela em que as linhas sdo as m maquinas e as colunas sao
as n pegas. As entradas séo os numeros | ou 0, sendo que o ntimero 1 significa que a pega j
vai ser processada pela maquina i, ¢ o nimero 0 significa que ¢ssa pega ndo passa pela

maquina em questdo.

A matriz peca x miquina do caso em questdo ¢ a apresentada na tabela 5.2. Assim
sendo, tomando-se como exemplo a pega 1, a matriz indica que a mesma ¢ processada

somente pelas maquinas C, E e H.



Capitulo S — Confecgdo do esbogo do lavout a ser modelado 44

PEGAS |
"MAQUINAS | 1 |2 [ 3[4 [8 678!
A O [BoN TN Mo NoH s Eo E
B O M e feo |1 1 T B
C I (R O | N ORI G d__d"'i
D G |G [T (RO BT [ ROR [
E ARSI 0) L[N oM RO WO [SToM|
o RON N oS Hor | o =1 (Mo
G O [EoR oM Fom o WA
H fI 1 O™ T o o oM [Eo

Tabela 5.2: Matnz pega X maquina

Se as maquinas acima forem grupadas segundo o layout por processo, considerando-se
que as maquinas A, B e C sdo fresadoras; D, E e F s3o tornos e G e H s#o retificas, o lay out
funcional ficaria com na figura 5.4. Nesse tipo de layout, a pega | teria que percorrer trés
oficinas funcionais, ou seja, teria que sair da se¢do de fresadoras para a tomearia e por tltimo
iria para a segdo de retificas. A pegca 7 da mesma forma teria que percorrer as trés segoes,

representando tempo perdido e movimentagdes excessivas.

@ TORNOS FRESADORAS

Y

ARl B frale D E

T B it
l/REn' FICADORAS
A

G H

Figura 5.4: Layout baseado no processo
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Um algoritmo que pode ser utilizado para se determinar o melhor agrupamento de

maquinas e pegas possivel ¢ o de Rank Order Clustering desenvolvido por KING (1980). Esse

algoritmo ¢ composto basicamente por quatro passos expostos no guadro 5. 1.

1" passo

Para cada linha da matriz, atribuir pesos binarios c calcular o decimal

equivalente

2" passo

Reorganizar as linhas da matriz na ordem decrescente dos pesos de cada

uma das linhas

3° passo

Repelir os dois passos anteriores para as colunas

4" passo

ou colunas

Quadro 5.1: Passos do algoritmo de Rank Order Clustering

O peso de cada linha i e coluna j deve ser calculado da seguinte conforme as equagdes

(5.5) e (5.6).

n

linha i:Zu,‘l” 5 (3.5)
k=1
linha /:ZUA,Z”' - (5.0)
k=1

No exemplo da matriz em estudo, ficaria como apresentado na figura 5.5.

Decimal

Pcsos binaros

cquivalente

=
.
0

IOMMOOW>»

¥

2
()
]
()
[\ ]

»

)
m
O
>

Cco0—=0-_20-0 un®®

38
15
208
43
144
42
7
208

2

Nova ordem
das linhas

I-AOO—\O-AOOl—‘

- 0000 -_00NMN
CO0O-0_200-~- W

~ 0020200 &y
C~-~0000 =2~ &®

O 0 A0 wn
I(D—iC)CJ—kO~-lOIm
NOOWAE2~ND

Figura 5.5: Matriz. pega x maquina com os pesos atribuidos.
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O equivalente decimal da primeira linha foi calculado conforme (5.7).

dec eq=(0x2")+(0x2%) + (Ix2*) + (0x2*) + (0x2") + (1x2%) + (Ix2") + (0x2°) =38  (5.7)

A matriz é entdo reordenada e o mesmo procedimento € devera ser feito com relagdo

as colunas conforme a figura 5.6.

"4

: PEGAS
MAQ

-3

OO0 A= a0000 W
O=20-2 2000 O
-, 000000 M
- ek ek = =000
-\—soo—soooJm

OU>»TMOMIO
L:oooo—\a—tl-b

w O oNeoNeoloNoNoR it N -
N OO0 = ==

N
w
N
o
o
@
ERNAY
-
[{s]

Decimal

cquivalente \

Nova ordem
das colunas

~

E‘b
e
—

Figura 5.6: Matriz pega x maquina reordenada com atribuigdo de pesos para as colunas

Reordenando as colunas de acordo com a ordem decrescente dos pesos decimais

correspondentes tem-se a matriz final pe¢a X maquina apresentada na fignura 5.7.

PEGAS
MAQ 1 4 2 7 3 5 8 6
ey [ 1 1 0 0 0 0 0 |
H 1 1 1 0 0 0 O 0
E 1 1 BEi0 0 0 0 0
D Ob 0L 0 1 1 1 1 0
F ofe &0 0 1 1 1 0 0
A OF 0= 1 1 Qa0 1
B G ) 0 1 0 1 1 1
G 0 0 0 1 0 0 1 1
letc =

Figura 5.7: Matriz pega x maquina em sua forma final.
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Desta forma, obteve-se duas células de fabricagiio ou dois grupamentos de maquinas, ¢

duas familias de pegas, assim constituidas como mostrado na tabela 5.3

Célula Maquinas P proc T
' CEcH BXY
2 ABDFeG W o ee

Tabela 5.3: Constituigio das células e pegas a serem por elas processadas

As pegas | e 7 a exemplo de todas as demais pegas, teriam suas movimentagdes

reduzidas, a partir do novo layout definido segundo a figura 5.8 .

CELULA 1 CELULA 2

G

Figura 5.8: Novo layout celular resultante do uso da Tecnologia de Grupo

Assim como foi utilizado o algoritmo de Rank Order Clustering existem outros
algoritmos que se prestam a mesma finalidade como os exemplificados no inicio deste item

(MONTEVECHI, 1996).

5.4.2. O Sistema Flexivel de Manufatura (FMS)

Os sistemas flexiveis de manufatura (FMS), sdo grupamentos de maquinas ou células
flexiveis de manufatura (FMC) interligadas por sistemas automaticos de movimentagio de
materiais, tais como: AGV (automated guided vehicles), esteiras rolantes, robds e etc. Esse
sistema € controlado por computador, de modo que a intervengdo humana ¢ reduzida a um
minimo possivel. Os investimentos nesse tipo de sistema sao elevados, razdo pela qual tem

que ser bem estudado antes da implantagéio.
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Segundo GROOVER (1994), o FMS caracteriza bem o conceito de flexibilidade na
produgdio. Onde os objetivos primarios passam a ser entdo a minimizagdo dos tempos de setup
¢ tempos de programagiio das maquinas. Uma vez que esses objetivos sdo atingidos a
conseqiiéncia sera a redugdio dos tempos ndo produtivos, redugdo do lead time e dos trabalhos

€Imn proccesso.

A figura 5.9 mostra um exemplo de um sistema flexivel de manufatura, sendo
constituido de dois AGV’s que coletam os pallets ja com as pegas a serem usinadas neles
fixadas, transportam esses pallets para os centros de usinagem 1 e 2 ow/e para os centros de
usinagem 3 e 4, onde ha um robo destinado a colocar as pegas que necessitam torneamento no
torno CNC. O sistema ¢ controlado de um centro de controle elevado onde estio os
computadores que sdo interligados com o sistema, podendo-se interferic na propria

programagdo e controle das méaquinas e operagoes.

Apos o processamenfo dessas pegas nas maquinas CNC, os AGV’s transportam os
pallets para o sistema de inspeg¢do onde as méaquinas de medigdo (ridimensionais vdo fazer o
controle das medidas. O sistema normalmente ¢ regulado para que haja parada automatica

quando a pega sair das tolerdncias de fabricagiio.

Centros de usinagem TORNO CNC
SMeallers ones |~ lened
it

AGV | \

\
Robé Centro de
compufagiio
AGV2
Estagito antomittica de carpa Posto de i"gpcq;'m

e descarpga de pallets

Figura 5.9: Exemplo de sistema flexivel de manufatura
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5.5. Definindo o melhor seqiienciamento
Um dos possiveis problemas que o modelador ¢ usudrio poderdo se defrontar no
estudo de simulagdio, ¢ o de qual a melhor seqiiéncia com que as pegas deverdo entrar em

produgio, considerando-se que o tempo total de processamento seja 0 minimo possivel.

Existem vérias abordagens heuristicas que ajudam nessa tomada de decisdo, segundo
MOCCELLIN ¢ NAGANO apud PINHO (1999), um dos melhores ¢ o algoritmo heuristico
proposto por NAWAZ, ENSCORE e HAM (1983), que foi intitulado NEH (inicial dos

autores).

O algoritmo NEH, segundo seus autores, ¢ baseado no fato de que aquela pega que
necessita menor tempo de processamento total em todas as maquinas, serd a que tera
prioridade no seqiienciamento. Os passos desse algoritmo estdo descritos no quadro 5.2,
considerando-se » pegas que serdo usinadas em m maquinas. O nimero total de iteragdes que
serdo necessarias para se chegar ao melhor sequenciamento é dado por (5.7), sendo n o
nimero de pegas.

n(n -+ l)
Gt -1 (9:7)

Passo | | Para cada wma das pegas caleular a soma dos tempos de usinagem em cada

uma das maquinas.

Passo 2 | As pegas devem entdo ser colocadas em ordem decrescente, considerando-se

esses resultados.

Passo 3 | As duas pégﬁé\s»i]ﬁe tém hidif)?lﬁh\bd de uéiliageni serdo as escolhidas pa-l"u'
serem comparadas. Calcula-sc o tempo de processamento para essas duas
pegas nas duas seqiiéncias possiveis. A melhor sera aquela cujo tempo de
processamento for menor. Lssa seqiiéncia entre as duas pegas ndo sera

trocada até o final.

Passo 4 | Escolher a proxima pega e acrescenta-la a seqii¢neia anteriormente obtida.
Alternar sua posigao na lista e verificar qual o menor tempo de
processamento, €ssa sera a menor sequéncia.

Passo 5 | Se houver mais de trés pegas, repetir o passo 4 até que a tltima pega scja

sequenciada.

wadro 5.2: Passos do algoritmo NE1
g
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Como exemplo de aplicagio do algoritmo NEH, suponha-se que trés pegas vdo ser
usinadas em quatro maquinas, desejando-se saber qual a melhor seqiiéncia para a entrada

dessas pegas em produgdo. Os tempos de usinagem sdo aqueles descritos na tabela 5.4.

Mdquinas
A B , € D
1 8 5 9 3
Pegas 2 4 3 10 4
3 7 4 5 i

Tabela 5.4: Tempos de usinagem para as pegas 1, 2 ¢ 3, nas maquinas A, B, C e D.

O primeiro passo do algoritmo e somar os tempos de usinagem de cada pega:

T,=8+5+9+3=25
T,=4+3+10+4=21
T:;=7+4+5+8=24

No segundo passo ordena-sc em ordem decrescente desses tempos. Tem-se entdo que a

ordem é dada pelas pegas 1,3 e 2.

No terceiro passo testa-se as duas primeiras pegas, verilicando-se qual a seqiiéncia da
o menor tempo de processamento. As tabelas 5.5 e 5.6 mostram o tempo de processamento

para a seqiiéncia 1-3 e 3-1, respectivamente.

Maquinas
Pegas A B & D
| 8/8 5/13 9/22 8795
L3 e L T | e 810 S

Tabela 5.5: Tempo de processamento para a seqiiéncia 1-3

Mdguinas
Pecas A B (& D
3 it dilile .l SIORESIEES 1812400
| 8/15 520 9/29 3/32

Tabela 5.6: Tempo de processamento para a seqiiéncia 3-1
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A seqiiéncia 3-1 ¢ aquela que da o menor tempo de processamento, portanto essa

posigao relativa ¢ escolhida e permanece imutavel.

O proximo passo sera lestar a inser¢io da pega namero 2 em todas as posigdes

possiveis da tabela 5.6, como demonstrado a seguir.

JenCera | das bl & e MOGUINGS eanng e e sl

e R S R N SR e R D |
3 N/ | E L B S7ICYN (s /0
I 8/15 5120 9/29 g
2 4/19 3/23 10/39 4/43

Tabela 5.7: Tempo de processamento para a seqiiéncia 3-1-2

s Mdquinas e e

Pegay A B (@ 7 D
3 77 A S G S
= A 314 1026 | 4730

| 8/19 5/24 9/35 3/38

Tabela 5.8: Tempo de processamento para a sequéncia 3-2-1

A"/lhﬂl[}_ﬂi_ _ B
e [N L Sl TSN - Al e - T ey
2 44 377 10/17 401

3 I R L e e
R T 5/24 933 3/36

Tabela 5.9: Tempo de processamento para a seqiiéncia 2-3-1
Lim conseqiiéneia do demonstrado nas tabelas 5.7, 5.8 ¢ 5.9. o menor tempo de
processamento € o proporcionado pela seqiéncia 2-3-1, dando como resultado um tempo total

de 306. desta forma este sera o melhor seqiienciamento. Essa defini¢do foi dada em S iteragdes.

a partir da equagio (5.7), considerando-se n = 3.

5.6. Consideragoes finais
Como se pode verificar no decorrer do capitulo, existem diversos tipos de layout,

sendo que no layout por produto ¢ importante se iniciar o trabalho de modelagem com uma
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id€ia inicial do namero de postos de trabalho que serdo necessarios através do balanceamento.
Nos layout celular existem algumas metodologias que vao dar uma idéia inicial de qual vai ser
o grupamento ideal de maquinas. Essa fase, se bem executada, vai poupar tempo na

modelagem do sistema, em conseqiiéncia gerando rapidamente os resultados finais.

Uma vez que ja se tem o esbogo do layout que vai ser adotado, e em conseqiiéncia ja
se tem o seqilenciamento das maquinas, as operagdes e os postos de trabalho, fica bem mais
nitido para o modelador e usuario a maneira como vao ser coletados os dados e quais dados

devem ser coletados, que ¢ a proxima etapa do projeto de simulagdo.



i)

6. COLETA DE DADOS

6.1. Consideracoes iniciais

Os dados a serem coletados sobre o sistema a ser modelado devem ser compativeis
com esse sistema, de modo a ndo se perder em nenhuma etapa do trabalho o foco sobre o
objetivo do estudo de simulagdo, ¢ portanto, das respostas que se quer da simulagio. Segundo
NEWMAN et al. (1998), os dados a screm coletados (ém que estar correfamente ajustados ao

nivel de detalhamento que se quer do modelo.

A coleta insuficiente de dados pode comprometer a qualidade das respostas, por outro
lado a coleta de dados que ndo interessam ao problema em estudo pode encarecer a
simulagdo, pois a coleta de dados ¢ dispendiosa, além de ocasionar perda de tempo para se
atingir os objetivos finais. Assim sendo, a coleta de dados deve estar de acordo com as
respostas que se quer obter, se por exemplo ndo se deseja analisar custos. torna-se
desnecessario coletar e introduzir os dados relativos a custo na modelagem. Essa medida
também vai facilitar a programagdo, pois ndo vai haver necessidade de criagiio ¢ introdugio de
mais variaveis no programa, variaveis estas relativas a cuslo, com isto economizando-se

também tempo de modelagem.

E importante também que a coleta de dados esteja relacionada somente com aquele
determinado segmento do sistema que esta sendo objeto de estudo. Mesmo que o processo
produtivo seja composto por varias células de fabricagiio, o objetivo pode ser o de se estudar
somente uma delas, ou mesmo, pode-se ter varias se¢oes num layout funcional, mas o
objetivo pode ser o de se estudar apenas uma delas. Dessa forma somente os dados relativos a
essa parte do sistema a ser modelado devem ser coletados. e os dados das partes do sistema
que antecedem ou sucedem o trecho objeto de estudo vio entrar como inpud ou output na

modelagem (figura 6.1).

Neste caso os dados que vdo interessar da parte anterior do sistema seriam por

exemplo a freqiiéncia de entrada de pegas, a quantidade de pegas que entram por vez. o
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momento da primeira entrada, o niimero de ocorréncias num determinado periodo de tempo

ou mesmo a logica a ser adotada na entrada de pegas.

SISTEMA
PARTE DO
PARTE A SISTEMA A PARTE A
MONTANTE | > SER > JUSANTE
MODELADO
inputs outputs

Figura 6.1: Divisdo do sistema

A coleta de dados deve ser compativel com o nivel de detalhamento do modelo. Ao se¢
organizar a coleta de dados, ndo se pode perder de vista o nivel de detalhamento que se quer
do modelo. Seria uma perda de tempo, por exemplo, tomar-se o tempo de todas as operagdes,
de uma linha de produgdo, quando o que se deseja estudar ¢ somente uma das células. Os
tempos de parada de maquina para efeito de manutengiio, poderiam ser desprezados quando se
constatar que as maquinas sofrem uma manutengdio preventiva eliciente quando nao
utilizadas, e que realmente o que se observa ¢é qué as maquinas raramente param por €sse

motivo.

6.2. Coleta dos dados

Deve-se estabelecer uma metodologia para a coleta de dados, e se os dados forem
coletados por terceiros, deve haver uma conscientizagdo da importancia de que esses dados
tém que ser confidveis e espelhar a realidade, sendo aconselhavel que haja um
acompanhamento ou fiscalizagdo dessa coleta. A consisténcia dos dados coletados com os
dados que realmente representam o sisteina a ser modelado ¢ a base para o estudo da

simulag@o dentro da filosofia basica de que: “se entra lixo, sai lixo”.

A seguir serdo relacionados, alguns dados que poderiam ser coletados para um estudo

de simulagdio para produglo cm lotes. E importante salientar que a coleta de dados ¢ uma
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atividade que envolve a utilizagfio de tempo e pessoal para coleta, dentro do conceito de que

ndo podem ser coletados sem uma metodologia consistente. Isto vai significar que a colela de

dados envolve gastos de recursos, ¢ tempo, em conseqiiéneia os dados a serem coletados

devem ser aqueles necessarios e suficientes para que se possa obter do estudo de simulagdo as

respostas que se quer.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de dados que poderiam ser coletados

para a modelagem do sistema, de acordo com a necessidade.

a) A respeito do processo

rotas pelas quais cada uma das pegas vio passar;
regras de roteamento. Por exemplo, entre duas méaquinas desocupadas qual deve ser a
escolhida para realizar a operagdo: a disponivel a mais tempo; a primeira a desocupar,

se tiverem capacidade para processamento de mais de uma pega por vez, a que tiver

qual o tempo em que a operagdio esta sendo realizada;

qual o sistema de movimentagdo da pega (AGV, robos, calhas, esteiras, operador ¢

quais os tempos de parada, motivo e a freqiiéncia de paradas;

empo de movimentagio dos operadores nos postos de (rabalho,

distincias percorridas (serd uma consequéncia do layout).

qual o tempo de parada das maquinas devido a quebra, limpeza, retirada de cavacos,

existem paradas programadas para manutengdo? Caso positivo as paradas sdo

programadas pelo nimero de pegas processadas ou pelo nimero de horas de

®
.
menor ou maior capacidade disponivel ¢ etc;
.
o
etc);
e tempo de colocagio das pegas nos paletes.
b) A respeito dos operadores
L]
e numero de operadores;
°
L]
c) A respeito dos equipamentos
.
ete, bem como a freqiiéncia;
®
funcionamento da maquina;
.

em caso de quebras simultineas, qual maquina deve ser consertada primeiro;



Capitulo 6 - Colela de dados 56

» se esta sendo consertada pelo operador ou pelo mecénico, pois no caso de ser pelo
operador vai inferir em parada do operador;

e capacidade em pegas tanto dos equipamentos diversos como fornos de tratamento
térmico, rebarbadoras, banhos, etc e também das maquinas de usinagem:.

® se as maquinas usam ou ndo sistema de paletes e caso positivo qual a capacidade

desses paletes, bem como os tempos de troca.

d) Outras informagées importantes

* tempos de parada para troca de ferramentas, quebra de dispositivos. quebra ou falta de
instrumentos de medigdo (calibres, paquimetros, micrémetros, medidor de perfil, etc),
ajuste do processo;

e tempos de setup para cada um dos equipamentos, relacionando-os a cada uma das
pegas que vao ser processadas naquele equipamento;

e qual a freqiiéncia com que as pegas entram em fabricagdo, bem como o niunero de
ocorréncias. O momento em que ocorre a primeira delas e a quantidade por vez;

e com quantos turnos de produgdo a fabrica trabalha, qual a duragdo desses (urnos ¢

quais os equipamentos ¢ quais operadores que trabalham em cada turno.

Quanto as tabelas que vao ser utilizadas para as coletas desses dados no ambiente
fabril, o importante € que sejam construidas de modo a registrar todas as informagdes
necessarias para a base de dados que se quer. Por exemplo, se a tabela é destinada a coleta de
dados para quebra de maquina, parada de operador, troca de ferramenta ¢ interessante que
registre a hora de parada e a hora de reinicio daquele determinado evento, isto porque nesses
casos a exemplo de outros semelhantes ¢ necessario saber ndo somente quais os tempos de
patada, mas também os intervalos com que estas paradas estdo ocorrendo, para
posteriormente ao se analisar esses dados, se levantar qual a distribuigiio de probabilidades
mais apropriada para representar esses intervalos ou freqiiéncias de paradas. Ja para os tempos
de operagdo, talvez ndo haja necessidade dessa informagdo, mas tdo somente da

cronometragem desses tempos.

Em certas circunstincias, a {im simplificar o trabalho de modelagem e coleta de dados,
¢ interessante se grupar tempos. Por exemplo o tempo de ocupagio do operador podera ser
aquele que o operador necessita para retirar a pega pronta do dispositivo de fabricagdo, pegar

a pega a ser usinada, coloca-la no dispositivo, ligar a méaquina, calibrar a pega Ja usinada. Ao
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invés de se cronometrar cada um desses tempos, pode-se grupa-los num so tempo, ou s¢ja, 0
tempo total de ocupagio do operador com aquela determinada operagio. Qualquer ganho que

se conseguir numa dessas parcelas podera ser entdo abatido desse tempo total,

Em alguns casos o sistema a ser implementado ainda nao existe, o que se descja entao
¢ saber quais os equipamentos a serem adquiridos, qual o espago fisico requerido, o nimero
de operadores a serem contratados, etc. Nestes casos os dados para a modelagem do sistema
podem que ser obtidos através de estimativas baseadas em:

e especificagdes dos equipamentos fornecidas pelos fabricantes, bem como assessoria
destes;

e consulta a pessoal especializado com experiéncia na érea;

e consulta dqueles que ja tenham um sistema de fabricagdo em lotes semelhante ao que
se deseja implantar, ou pelo menos parte deste ja em funcionamento;

e utilizagdo de softwares como o CAM (computer-aided manufacture) para
determinagdo dos tempos de usinagem;

* clc.

6.3. Anilise dos dados

Os dados devem ser coletados de uma forma sistematizada, de modo que ao serem
utilizados na modelagem do sistema gerem resultados confiaveis, dentro da filosofia de que se
o modelo for alimentado com informagdes erradas o que se terd como output € uma resposta

inadequada

Normalmente esses dados tém que ser inseridos no programa segundo uma
distribuigiio de probabilidades. Os itens a seguir fornecem informagoes a respeito de algumas

distribuigdes de probabilidade.

6.3.1. Distribui¢cao Normal

[5 uma distribuigio continua de probabilidades com ampla utilizagdo na estatistica,
pois um grande niimero de variaveis aleatorias podem ser representadas por essa distribuigdo.
dai a razio de sua grande importancia. Também ¢ conhecida como distribuigio de Gauss ¢

tem a forma de um sino. No entanto, exatamente pelo lato de ser amplamente aplicada, pode
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haver a tendéncia de usé-la indevidamente, quando os dados sdo mais apropriadamente

representados por outras curvas de distribuigdo.

As medidas feitas por um instrumento qualquer, geralmente podem ser assumidas
como sendo normalmente distribuidas. pois fisicamente ndo podem ser negativas (BOWKER
e LIEBERMAN, 1972). Um exemplo na drea de manufatura poderia ser o das medidas
coletadas nas inspegdes de medigiio feilas na pega apds uma determinada operagiio, como as

feitas por relogios comparadores, paquimetros, micrometros, elc.

Sua forma esta representada na figura 6.2. Sua fungdo densidade de probabilidade ¢

dada pela equagdo (6.1), a média por (6.2) ¢ o desvio padrdo por (6.3).

fx)

Figura 6.2: Forma da curva de distribui¢do normal

AR N “(X=)1)* /20" , :
f(x)=——=—=¢ para todos 0s numeros reais x (6.1)

N

2M0°

(6.3)
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6.3.2. Distribui¢io Exponencial

EE uma distribuigdo continua de probabilidades pode ser usada em sistemas onde
ocorrem filas, para representar o tempo entre ocorréncias aleatorias, como por exemplo no
caso dos tempos entre chegadas em um local num modelo onde ocorrem filas ou tempo para
completar uma tarefa (HARREL et al, 1996). Na area de manufatura poderia ser
exemplificado com o intervalo de tempo entre chegada das pegas em uma determinada

maquina, ou mesmo o tempo para se completar uma operagio.

A forma da curva de distribuigdo exponencial esta representada na fignra 6.3, ¢
corresponde a um caso particular da distribuigao de Weibull para o = 1. Sua funcio densidade
de probabilidade ¢ dada pela equagiio (6.4), seus pardmetros por (6.5) e sua fungiio de

distribui¢do acumulada por (6.6).

)

! o Fan] | ¢ 3
Figura 6.3: Curva de distribuigao exponencial
: |5 b :
f(x)= —‘C para x > 0; 0 para os demais valores (6.4)
desvio padrdo = média = 3 (6.5)
F(x)=1-¢™" (6.6)
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6.3.3. Distribui¢cdo Gama

I uma distribui¢io continua de probabilidade ¢ pode ser usada para representar o
tempo para se completar uma tarefa, como tempos de servigo ou tempo para sc¢ reparar uma
maquina (LAW e KELTON, 1982). Na drea de manufatura poderia ser o tempo necessario
para se realizar a manutengdo de uma maquina corretiva ou preventivamente, o tempo de

troca de umn dispositivo ou o tempo de troca de ferramentas.

A forma da curva de distribuigio gama esta representada na figura 6.4. Sua fungiio
densidade de probabilidade ¢ dada pela equagdo (6.7), scus pardmetros por (6.8) ¢ (6.9) ¢ sua

fungdo de distribuigdo acumulada por (6.10).

fx)
/ a=|
o=2
/ o=3
I I | | I |
! 2 3 4 5 6 X
Figura 6.4: Forma da curva de distribuigdo gama
-l
" X -x/ R
f(x)=—7—¢ para x 2 0; 0 para os demais valores (6.7)
pr1(a)
média = off (6.8)
variancia = o}’ (6.9)
e (AX)!
F(x)-—-l—Ze""‘u (6.10)

=0 I:
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6.3.4. Distribuicio de Weibull

EE uma distribuigdo continua de probabilidade que pode ser usada para se estimar

tempo de falha de uma pega de equipamento ou o tempo para completar uma tarcla

(HARREL et al, 1996). Na érea de produgdo poderia ser o tempo vida de uma ferramenta, o

tempo de operagdo em manutengdio preventiva (TMEF) . A forma da curva de distribui¢io de

Weibull esta representada na figura 6.5. Sua fungdo densidade de probabilidade € dada pela

equagdo (6.10), seus pardmetros por (6.11) e (6.12) e sua fungdo de distribuigdo acumulada

por (6.13).

%)

a =05

Figura 6.5: Forma das curvas de distribui¢io de Weibull para diversos «

f(x)=—x""¢e

F(x)=Il-¢

a Gy .
5 para X 2 0; 0 para os demais valores

média = i l"( IJ
o \o
variancia = b %21 [ZJ_ l {I-(‘ )J \
o (vl | A l

(/"

B

para X 2 0; 0 para os demais valores

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(0.13)
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6.3.5. Distribui¢do Binomial

IX uma distribuigiio discreta de probabilidades que descreve a probabilidade de sucesso
P, em 2 tentativas independentes. Pode ser utilizada para ser determinar a probabilidade de se
encontrar um determinado nimero de pegas defeituosas em um lote de produgdo de tamanho
n, sabendo-se a probabilidade de ocorréncia de defeitos p . Sua fungdo de probabilidades ¢

dada por (6.14) e seus pardmetros por (6.15) e (6.106).

nijEe n!
PX=k)=| pp*(-p)"* = ———p*(-p)"* (6.14)
(k)l l k!(n —k)!‘ vl )
média = np (6.15)
varidncia = np(l - p) (6.16)

0.3.6. Distribuic¢do de Poisson

[ uma distribuigio discreta de probabilidades. Quando n—a ¢ p—), mantendo-se
constante @ np na expressio da distribuigio binomial esta se torna uma distribuigio de
Poisson. Em conseqiiéncia, quando p ¢ suficientemente pequeno (menor que 0.1), e n ¢
grande justifica-se o uso da distribuigdo de Poisson (BOWLER e LIEBERMAN. 1972). Sua
fungiio de probabilidades é dada por (6.18) e seus pardmetros por (6.19).

.k
P(X = k)t k(fn X=0,1.2.... (6.18)

media = variancia = a (6.19)

6.3.7. Apresentagdo dos dados e prova de aderéncia

Os dados coletados devem entdo ser dispostos na forma de wna tabela denominada
distribuigiio de freqiiéncias ou tabela de freqiiéncias. Nessa tabela constam os intervalos de
classes em que os dados foram subdivididos, geralmente entre 5 ¢ 20 intervalos, ¢ as

freqiiéneias com que os dados apareceram dentro de cada um dos intervalos.
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Suponha-se que os dados referentes aos tempos de troca de ferramentas de uma
determinada méquina, tenham sido coletados conforme a tabela 6.1. As freqiiéncias referentes

a esses dados sdo apresentadas da tabela 6.2.

Tempos de troca de ferramenta em minutos "
6,7 UoR I ST I INOH (08 SN 7T (RO | R 7, 2B [R5 T2 B4 74t e

5,9 7,8 55 4,0 8,5 5,6 4,6 8,5 4,8 1| 84
5.4 5.4 4,6 2,8 6,7 2,8 6,0 45 60 | 57
35I| BEC 2R o[ ON R o5 N B eToRN [RR oA 67 14 3 [N 557 N O0l8
6,9 41 3,8 2,6 4.6 74 5,0 7.3 TR oR
6,8 6,2 9,5 G e 42 | 41 | 53 50 | 56
3,8 3,0 6,7 98 | 54 3,0 37201 316N (S5 DN Es AN

6,2 59 | 8,1 75 | 44 | 65 | 54 | 64 | 51 | 59
6,8 6,5 8,1 a7 52 7.0 37 6135 2R o
6,9 8,1 52 4.2 6,0 42 73 8,4 31 | 4.1

Tabela 6.1: Dados correspondentes a tempos de troca de ferramentas

Intervalo de classes freqiiéncias
0,0-0,9 i)
1,0-19 2
20-29 4
3,0-39 - 13 b
40-49 17

sl & #510=40100 fpars 0 24

_B8.0=6.9 b | e 18
70-79 11
s 0= (B Gl | 0 P 6 o o8 1
9,0=99 . Sk ok iy
total 100

Tabela 6.2: Distribuigao de freqiiéncias referentes aos dados da tabela 6. 1

Atraves da tabela de freqiiéncias pode-se construir o histograma relativo a esses dados
(figura 6.6). O histograma ¢ de facil construgdo e pode ser de grande utilidade. Sua forma ¢
comparada com uma das curvas de distribuigdo de probabilidade, desta forma, aquela curva
que mais se aproximar da forma do histograma, vai indicar que aquela distribuigdo de
probabilidades que € por ela representada, serd uma candidata a representar o conjunto de
dados.
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24
2SI
18

20
= 17
‘o -—
b= 15 "
D
’% 13
jul 6
= 10

K] 4
2
81 Sl
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6.6: Hislograma

Numa avaliagdo visual uma das distribui¢des de probabilidade que poderia ser
considerada, seria a normal, tendo em vista a forma aproximada do histograma aproximar-se

da forma da curva de distribuigio normal.

A condig¢do essencial ¢ a de que esse modelo de distribuigdo de probabilidades tem que
representar, ou descrever, os dados coletados. Um dos (estes para verificagio se uma
determinada distribui¢do tedrica pode ser usada para representar os dados de uma determinada
distribuig@o empirica obtida dos dados coletados, ou seja, para realizar a prova de adercéncia,

¢ o teste do qui-quadrado, que serd realizado a scguir.

O qui-quadrado ¢ dado pela equagio (6.20).

! n
72 :Z(OI sk (6.20)
=1 LI

onde:
- (); é a frequéncia observada para os dados de uma determinada classe;
- 12, ¢ a frequéncia esperada para os dados de uma determinada classe;

- k = nhmero de classes.
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A condig¢do para que a distribuigdo de probabilidades dos dados que estdo sendo
analisados, corresponda a distribuigdio de probabilidades teorica ¢ que satisfaga a equagio
(6.21).

S0 (6.21)
onde:
- a € onivel de significancia;
- v € o namero de graus de liberdade dado por: v=k - 1 —m , sendo m o niimero de

pardmetros usados para calcular as freqiiéncias esperadas.

Uma das condigdes do teste é de que E; > 5, caso seja menor havera necessidade de se

grupar as classes adjacentes até que essa condigdo scja satisfeita.

No exemplo que estd sendo estudado, serd feito o teste do qui-quadrado para
verificagéio se a distribui¢sio dos dados coletados sobre os tempos de parada de maquina para
fins de troca de ferramenta realmente correspondem a curva de distribuigdo normal de
probabilidades como se supos pela semelhanga da curva com o histograma. O primeiro passo

sera o calculo da média (tabela 6.3) para os dados grupados, resultando 5,56 min (6.22).

tempo |Freqiiéncia (f)] ponto | X
(min) médio(X)
0,0-0,9 T 045 | 045
$0=19 2 145 | 290
20-29 S e R 2450 119808
30-39 | 13 345 | 4485
4,0-4,9 17 445 | 7565
| 50-59 24 545 | 130,80
6,069 18 645 | 116,10
7.0=17.9 11 745 | 8195
8,089 6 845 | 50,70
9,0-99 e 945 | 37,80
SR 1 " 100 | 551

Tabela 6.3: Calculo da média X

s fX
= Z =25—1—=5,5| (6.22)
n 100
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Tendo-se a média (6.23), caleula-se o desvio padrdo (tabela 6.4) para os dados

grupados, resultando em 1.85 min (6.23).

tempo |Freqiiéncia (f)|] Ponto v T F8 o T O
(min) médio (X) X=X (X=X f(X=X) :
0,0-0,9 1 045 | 506 | 2560 | 2560 |
1,0-1,9 2 1,45 -4,06 16,48 32007
2,0-209 4 2,45 -3,06 9,36 B
3,0-3,9 13 3,45 -2,06 4,24 TR
4,0-49 17 4,45 -1,06 1208 9 OR
50-5,9 24 5,45 -0,06 0,00 Rologmmn

6,0-6,9 18 6,45 0,94 0,88 15,90
ZOI=y7, Ol e el §RIFS 7,450 1§ 110405 |18 5776 e (it A A0 |
8101610 IR (4816 450 oA e e Sl seet T |
90-9.9 4 L 945 3394 [l 15529847 62,090 |
100 341,64 |

Tabela 6.4: Céleulo do desvio padrdo o

3 \/): F(X -
¥ n

7
3 i

1 {4].()1 185
100

(6.23)

Tendo-se a média e desvio padrio, calcula-se a probabilidade p, de uma variavel

alcatoria cair na classe considerada, como se tem »

100 obscrvagdes, as freqiiéneias

esperadas para cada classe, dada por (6.24) como mostia a fabela 6.5,

L5 = np; = 100p;

(6.24)

classes | limites de classe [area correspondente a classe| fregiiéncia esperada
sob a curva normal (p)) Ei=np,
00-0,9 | 0195, i || 20 = & 4501005400k & exuee sl 1 214 0154
1,019 1,95 0,020304 2,03 e Sefech
20-29 2,95 0,056055 N B
BBl = 3951 T 041633 [0 U dmes
40-49| 495 ~ 0,181512 18,15
50-59| 595 | 0212938 21,29
6,0-6,9 6,95 O 187831 18,78
10 = T4) 7,95 i 20124575 e i [ S | 2046
8,0-8,9 8,95 10,062117 LoD
9,0-9.9 9,95 0,023283 2,33

Tubela 6.5: Cilculo das freqiiéncias esperadas (/:,)
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Como a condigdo L 2 S ndo esta sendo satisfeita pelas classes de (-1 e /-2, as mesmas
devem ser combinadas com a classe 2 3. Da mesima forma a classe 9 /() deve ser combinada
a classe 8-9. A nova distribuigdo de freqiiéncias, com essas classes combinadas, fica sendo

aquela da fabela 6.6, onde o valor do qui-quadrado ¢é calculado através da expressio (6.20).

classes |frequéncia|freqiéncia| O;-E | (O;-E)’ @) S
esperada |observada W
Ei=np O; i

<3 8,18 7 1,18 153838 07N
30-3,9 11,63 13 1,37 1,8677 0,16
40-49| 18,15 17 415 | 1,3253| 0,07
50-59| 21,29 24 2,71 7,3234 0,34
6,0-6,9 18,78 18 -0,78 0,6132 0,03
70-79 12,46 11 -1,46 2,1242 0,17
>8 8,54 10 1,46 2,1314 0,25
Valor do qui-quadrado (x%):| 1,20

Tabela 6.6: Nova distribuigao de freqiiéncias e calculo do valor do qui-quadrado

Utilizando-se o o = 5% de erro Tipo 1 (risco de 5% de se rejeitar a hipotese da curva
ser normal, quando a hipotese ¢ de fato verdadeira), e considerando-se que o namero de graus
de liberdade v =k —1—-m =7 -1 -2 4 pois no caso em estudo lem-se scle classes ¢ o
nimero de pardmetros estimados para o célculo da freqiiéncia foi de 2 (desvio padrio e

média).

Consultado-se a tabela para os valores da distribuigiio %* tem-se que o valor do qui-
quadrado para erro de 5% e 4 graus de liberdade € 9,49 (6.25).

¥ = 9,49 (6.25)

Em conseqiiéncia, como 1,20 < 9,49, satisfazendo a expressao (6.21), tudo indica que
a hipdtese de que o conjunto de dados tem aderéncia com a distribuigdo normal pode ser

aceita.

Além do teste do qui-quadrado, existem outros testes de aderéncia a exemplo do teste
de Kolmogorogov-Smimov. O teste de aderéncia também pode servir para comparar duas
distribuigdes de probabilidade, aquela que tiver um valor de qui-quadrado menor sera a mais

adequada.
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6.4. Consideracoes finais

Como vislo no presente capitulo, ha que se ter cuidado quanto ao critério como se¢
coletam os dados a respeito do sistema a ser modelado. Da mesma forma, deve haver uma
preocupagdo quanto a selegdo dos dados mais importantes a serem considerados para melhor
representar esse sistema. Também foi explanado como esses dados devem ser cuidadosamente

analisados para que déem entrada no modelo de maneira correta.

Nessa altura do trabalho, o modelador e usuario ja tém uma idéia do problema, da
linha de produg@o que vai ser modelada, bem como ja dispdem dos dados que foram coletados
e analisados, em conseqiiéncia, a proxima etapa do trabalho, que é¢ a modelagem propriamente

dita ja pode ser iniciada.
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7. CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL

7.1. Consideracoes iniciais

Uma vez que o modelador e o usuario ja possuem uma visdo clara de qual o problema
que sera analisado ¢ quais as respostas que se¢ deseja obter com o estudo de simulagiio, ji
conhecem o sistema que vai ser modelado, e os dados principais sobre o sistema ja foram
coletados e analisados quanto a sua corrego, ou seja, quanto a maneira como foram coletados
e sua correspondéncia com o sistema real de modo a poder representa-lo, a proxima fase que é

a construgdo do modelo computacional ja pode ser iniciada.

Na modelagem todos os dados que foram coletados relativos ao sistema, tais como:
layout, equipamentos que participardo da simulagdo, tempos, nimero de operadores, tipos de
pecas processadas, serdo agora introduzidos no programa, de modo que ao final se tenha o
modelo computacional do qual serdo obtidos resultados e se fardo os estudos e
experimentagdes de simulagdio. Durante a fase de modelagem o usudrio e modelador vio
procurar a similaridade com o sistema real, dentro de certas limitagdes, e poderdo chegar a
conclusido de que alguns dados que foram coletados ndo vao ser utilizados, e por outro lado,

para se atingir o objetivo do estudo, outros dados ndo previstos, deverdo ser levantados.

7.2. Alguns principios de modelagem
A seguir serdo apresentados alguns principios que se aplicados vio facilitar os
trabalhos de modelagem, possibilitando que se chegue a resultados mais conliaveis em

menores tempos de trabalho.

7.2.1. Partir de modelos simples

Os modelos mais complexos sdo de dificil construgdo e verificagdo. Um conceito
importante que se deve ter ao modelar ¢ de que os trabalhos de simulagdo devem partir de
modelos simples para os mais complexos. Segundo PIDD (1997), devemos aprender o
maximo possivel com esse modelo simples que foi construido, e depois na medida do

necessario vai-se acrescentando refinamento.
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Se o modelador comegar a modelagem a partir de modelos simples, ¢ for
incrementando-o a medida que os estudo de simulagdo vai caminhando, havera niio somente
ganho no tempo total de trabalho de modelagem, quanto também na fase de verificagio em o
que os erros de programagao sdo corrigidos. Dessa forma, durante o decorrer do estudo vai se

refinando esse modelo inicial, até que atenda aos objetivos proposlos.

7.2.2. Fiscalizar nivel de detalhamento

A modelagem ¢ uma atividade que demanda tempo, e quanto maior for o nivel de
detalhamento, maior sera o tempo de modelagem, ¢ maiores serdo as necessidades de dados
para a construgdo do modelo. Segundo DIETZ (1992), um modelo excessivamente detalhado
pode ndo somente reduzir sua performance, bem como, pode obscurecer ou turvar os

resultados.

Ao se definir o nivel de detalhamento do modelo ndo se pode perder de vista o
objetivo especifico da modelagem. Assim sendo, se o objetivo do estudo € por exemplo o de
se verificar o eleito da compra de mais uma maquina operatriz para dobrar meios desse
recurso gargalo. ha que se analisar com cuidado se ha necessidade de modelar todo o sistema
de manufatura ou s6 parte deste; se € interessante introduzir variaveis relacionadas ao custo
do produto ou mesmo ao estoque em processo. se ha possibilidade de redugio dos dados a
serem coletados; se os tempos de parada dos operadores ou equipamentos sio significativos
para melhorar a precisao da analise. Como ja foi citado anteriormente. tanto a coleta de dados
quanto a modelagem sido atividades dispendiosas, que envolvem também gasto de tempo,

desta forma € imperativo que o modelo seja 0 mais simples possivel.

7.2.3. Dividir o modelo

Se o modelo for grande, ¢ aconselhdavel também sua particdo em um conjunto de
modelos menores, relacionando-os as areas logicas do sistema (DIETZ, 1992). Lisses modelos
serdo mais simples de serem construidos e interpretados. Assim, num processo produtivo em
que se tem varios estagios de fabricagdio, ou a pega passa por diversas células de fabricagio, ¢
interessante, caso se tenha que modular todo o processo, que se laga por partes. Cada um
desses modulos que constituira o modelo total, sera verificado separadamente, as corregoes

serdo [eitas e apos serdo grupados névamente.
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7.2.4. Verificacdo e corregdo dos erros

A corregiio dos erros cometidos durante a programagio, sera tanto mais facil quanto
menor for o modelo, daf a vantagem em subdividi-lo. Alguns softwares possuem dispositivos
que permitem a verificagdo e corregdo de erros (debug) com mais facilidade. E importante
salientar que a recomendagdo de se partir de modelos mais simples, decorre também da
facilidade que se tem para se verificar e corrigir erros nesses modelos, e & medida que essas
incorregdes forem sendo eliminadas, o modelador pode ir adicionando a0 modelo maiores
detalhes de roteamento, introduzindo varidveis que vdo proporcionar mais informagdes,
adicionando equipamentos, sofisticando a animagZo (se houver), introduzindo novos dados do
processo, construindo multiplos cenarios, etc. O importante ¢ ter em mente que a verificagiio e
corre¢do de erros, pode ser uma etapa demorada na modelagem, ao se tentar ganhar tempo

iniciando-a com modelos complexos e muito grandes.

7.3. Uso do Diagrama do Ciclo de Atividades (DCA)

Uma das maiores dificuldades que o modelador e principalmente o usuario vio
enfrentar € o entendimento da l6gica do sistema a ser modelado, pois como j4 foi explanado o
sistema pode ser complexo no sentido de que pode haver varias entidades dele participando e
ha necessidade de se entender perfeitamente qual o relacionamento entre elas, a0 mesmo
tempo € preciso identificar perfeitamente quais sdo as filas de espera desse sistema, para que
se possa analisa-lo. Neste caso o uso do DCA (Activity Cicle Diagrams). pode ajudar no
entendimento como o sistema funciona, criando uma interface favoravel para a construgdo do
modelo, ao mesmo tempo permitindo que o modelador explique ao usuario a logica da

simulagdo numa linguagem acessivel.

Na simulagdo por eventos discretos, as entidades do sistema sdo aqueles componentes
que dele participam e necessitam estar inter-relacionados, para que o sistema cumpra um
determinado propdsito. No caso da 4rea de manufatura, em uma célula de produgdo por
exemplo, as entidades seriam as maquinas, as pegas, os operadores, os postos de inspegdo de
qualidade e etc. Cada uma dessas entidades t€m atributos a elas relacionadas, os quais prestam
informagdes sobre suas propriedades. Assim sendo, por exemplo, um dos atributos de uma
maquina no sistema produtivo ¢ se estd ocupada ou desocupada. Uma pega pode ter a ela
associada o atributo de tempo de espera de usinagem ou um numero associado as suas

caracteristicas fisicas.
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As entidades também podem ser permanentes ou temporarias (GORDON, 1969). Sao
permanentes quando pertencem ao sistema. como por exemplo as miquinas, 0s operadores ¢
0s postos de inspegdo numa linha de produgio. As entidades permanentes ndo mudam suas
quantidades durante o decorrer da simulagiio. As entidades sdo temporérias quando entram e
saem do sistema durante a siiulagdo, e seu niimero é variavel, como por exemplo as pegas
que serdo usinadas em uma célula de fabricagdo. Um sistema em que se tem a participagdo de
entidades temporarias ¢ dito “sistema aberto”, ao contrério, se 0 sistema so tiver entidades

permanentes € dito “sistema fechado™.

O DCA ¢ basicamente constituido de dois estados e simbolos correspondentes, que

vdo representar as entidades no diagrama: o estado ativo e estado passivo.

Estado ativo (atividade) (active state): nesse estado a entidade esta em atividade,
portanto, o momento do inicio dessa atividade, bem como seu término sera caracterizado
como um evento. Assim, se acaso se tomar como excmplo uma maquina operatriz, a atividade
poderia ser usinagem da pega e a tabela 7.1 mostra os dois eventos que caracterizam o fim ¢
término desse estado. O simbolo usado para as entidades cujo estado é ativo ¢ um retangulo,
como mostra a figura 7.1:

Evento | Inicio da operagdo de usinagemn

Evento 2 Fim da operagdo de usinagem

Tabela 7.1: Eventos que caracterizam inicio e fim de uma atividade

O intervalo de tempo decorrente entre os eventos | e 2, que corresponde ao lempo que
dura a atividade, ou o tempo em que a entidade maquina operatriz esta ativa, ¢ conhecido ¢
vai ser um dado de entrada do programa. Esse tempo poderd ser de nalureza estocistica,
conforme seja informado ao programa como um numero aleatorio que pertence a uma
determinada distribui¢do de probabilidades, por exemplo um tempo de usinagem com
distribui¢do de probabilidades normal, com os pardmetros: média igual a 8.5 min e desvio
padrdo igual a 1,7 min. Podera ser também de natureza deterministica se for informado como

um determinado tempo, como por exemplo o tempo de operagdo ¢ de 8 min.
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Estado passivo (fila) (dead siate): nesse estado a entidade estd aguardando alguma
disponibilidade para entrar em atividade. Sua caracteristica principal é de que esse tempo em
que a entidade permanece no estado passivo, ou o tempo que ela passa na fila, ¢ uma
decorréncia dos tempos dos estados ativos que a antecedem e sucedem. Assim se uma pega
esta em estado passivo, tendo saido de uma operagdo de usinagem e esta aguardando uma
operagdo de inspecdo, 0 tempo em que essa pega permanecerd na nessa fila sera uma
decorréncia dos tempos da operagio de usinagem pela qual ela jé passou, e dos tempos de

inspecio, pela qual ela passara,

O simbolo usado para entidades cujo estado é passivo € um circulo como mostrado na
Jigura 7.1.

—_— ESTADO ATIVO —>

Figura 7.1: Simbolos do estado ativo e passivo do DCA

A tabela 7.2 mostra alguns exemplos de estados ativos e inativos a que podem estar
sujeitas as entidades de um sistema de fabricagdo em lotes. E importante ressaltar que para
facilidade de modelagem, ¢ interessante que sc junle atividades vizinhas, desde de que sejam
possiveis de serem agregadas ¢ que ndo haja necessidade de ser estudada de forma
independente. Por exemplo, se ao término de cada operagdo uma pega necessila ser
inspecionada, e nfio se necessita estudar os tempos de inspe¢do separadamente, essa atividade
denominada inspe¢do pode simplesmente ser agregada a atividade denominada operagio.
Desta forma, o tempo de operagdo sera acrescido do tempo de inspegdo e ndo havera

necessidade de se representar mais entidades no modelo, simplificando-o.



Capitulo 7 Construgdo do modelo computactonal 7<)

- ESTADO SIMBOLO EXEMPLOS
Operagdo de usinagem
Operagdo de tratamento térmico ou superficial
.. Inspecdo visual
Inspecdo de calibragio
___Rebarbagio A
Maéquina em reparo
_Quebra inopinada de maquina
Parada para troca de ferramentas
Operador ou mecdnico ativo

ATIVO

DR i aenardandolSinas o
Aguardando (ratamento (érmico ou superficial
~ Aguardando inspegio
Mecinico aguardando tarefa

Posto de inspegdo aguardando pega
Operador aguardando tarela

PASSIVO

Tabela 7.2: Exemplos de estados ativos e passivos da produgdo por lotes

A titulo de ilustrag@o sera apresentado a seguir um exemplo de aplicagdo do DCA para

a fabricagdo em lotes.

Suponha-se um sistema simples, onde uma determinada pega venha de um
almoxarifado para um ponto de chegada, dai ¢ pega por um operador, que vai verilicar pela
forma da pega, se a mesma vai sofrer uma operagio de fresamento em um centro de usinagem

CNC ou uma operagao de torneamento em tomo CNC.

Uma vez selecionada a méaquina, a pega serd presa no dispositivo fixado na mesa da
fresadora ou na placa do torno ¢ as maquinas sao ligadas, liberando o operador para outras
tarefas. Depois de torneada ou fresada, a pega sera retirada da maquina e sofrera uma
operagao de mspegao, s¢ acaso for rejeitada numa determinado calibre, terd que sofrer um
retrabalho, isto acontece em 10% das vezes, se for aprovada, serd considerada produto

acabado e retorna ao almoxarifado.

No caso do exemplo, a pega € uma entidade temporéria, pois entra e sai do sistema. As
maquinas CNC e o operador sdo entidades permanentes pois sio partes integrantes do sistema
¢ tém suas quantidades prefixadas: (em-s¢ um tomo CNC, um centro de usinagem ¢ um
operador para realizar todas as tarefas. O sistema ¢ aberto pois as pegas. sdo entidades

temporarias e pertencem ao sistema.

Biblioteca
MAUA
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L interessante que se desenvolva o diagrama de ciclo de atividades por partes, para
facilidade de raciocinio. Primeiro desenvolve-se o ciclo de atividades da pega, em seguida o

ciclo de atividades do operador e das maquinas, mesclando-se todos ao final.

Na construgdo do ciclo de atividades da pega, mostrado na figura 7.2, verifica-se que
os estados ativos se alternam com os estados passivos, ou seja antes de cada estado ativo
existe uma fila, aguardando que a entidade seguinte fique disponivel, e que haja a entidade
operador também esteja disponivel. O tempo em que a pega aguarda o fresamento, ¢ uma
conseqiiéncia da duragdo do estado ativo anterior que é o tempo de verificagdo e da duragdo

do estado ativo posterior que € o tempo de fresamento,

*"L ==

Chegada \

> |

Verificagdo se ¢
torncamento ou fresamento

Aguarda
lorncamento

Aguarda
fresamento

)

Fresamento Torncamento

’\ \
Aguarda Aguarda
mspegdo imspegio

4
[ Inspegio ] r Inspegido

Reprovago de 10%

2z

Pega boa

Pega boa

Figura 7.2: DCA para as pegas
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A figura 7.3 mostra qual serd o ciclo de atividades para o operador ¢ para as
maquinas. Observar que todos os ciclos de atividade formam ciclos fechados, em que os

estados ativo e passivo se revezam.

Ciclo de atividades do operador

Verifica¢do

Tomeamento Fresamento

Inspe¢do Inspegido

Ciclo de atividades das maquinas

Torno
inativo

Torneamento

Fresadora
inativa

[resamento

NS

Fignra 7.3: DCA para o operador e miquinas

A figura 7.4 mostra como resullado final, 0 DCA de todo o sistema, que ¢ o resultado
da fusdo dos ciclos de atividades da pega, operador ¢ maquinas. Uma das condigdes
importantes para que o evento associado a uma atividade possa dar inicio, € que todas as
entidades que participam desse evento devem estar disponiveis em suas respectivas filas. Por

exemplo, a atividade torneamento, s6 podera dar inicio se a maquina torno CNC estiver
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disponivel, se houver ao menos uma pega na fila ja verificada e aguardando ser torncada ¢ se

o operador estiver disponivel.

Almoxarifado

Chegada

Veriflicagdo sc ¢ torneamento ou

<

Aguarda mspegio

\

Pcga boa

fresamento
Aguarda
fresamento
Operador
Fresamento G

Inspegdo

Reprovagdo de 10%

Aguarda
torncamenlo

Torncamento

Torno
mativo

S

Inspegdo

Aguarda inspegiio

7

Pcga boa

Figura 7.4: DCA para o sistema a ser modelado
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7.4. Consideracocs finais

Como visto, existem algumas regras bésicas para a construgiio do modelo, que tem que
ser observada pelo modelador. Nesta fase da simulagdo também ¢ importante que o
modelador e usuario trabalhem em conjunto, e nesse caso o DCA ajuda bastante a
uniformizagdo de linguagens. Lssa € uma fase em que o trabalho maior cabe ao modelador.
que conhece as técnicas ou o software de simulagiio, no entanto, assim como nas demais
fases, € necessario que o usuario esteja 0 maximo possivel envolvido com a finalidade de

facilitar os trabalhos de validagdo como sera visto mais adiante.

Uma ferramenta bastante adequada e que pode ser considerada no processo de
modelagem do sistema ¢ o ja consagrado diagrama homem-miquina do estudo de
movimentos e tempos, apresentado por BARNES (1963). Ha operagdes em que o operador
pode ser liberado apos a carga e descarga da maquina, podendo se ocupar de outras maquinas
concomitantemente. Nestes casos a programagio do modelo de simulagio devera considerar
separadamente o tempo em que o operador € utilizado e o tempo de ocupagdo da maquina. O

grafico homem-maquina pode ajudar no entendimento desse tipo de problema.
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8. VALIDACAO

8.1. Consideragoes iniciais

Uma vez que o sistema foi modelado e foi verificado, ou seja, todos os erros de
programacgdo foram eliminados, o programa estard em condigdes de rodar sem problemas. O
proximo procedimento sera a validagio do modelo. A validaglio vem a ser uma avaliagdo de o
quanto o modelo que foi construido ¢ semelhante ao sistema real que se pretendeu simular, no
aspecto de se questionar se esse modelo atende ou ndo, as finalidades para as quais foi
construido, ou seja, se esta dando resposta conveniente ao problema que foi levantado ao se

iniciar o projeto de simulagiio.

O simples fato de a validagdo ser uma avaliagdo de semelhanga, dificulta essa fase, ¢
também gera uma certa incerteza quanto entendimento claro do quanto o modelo esta
correspondendo ao sistema real. Segundo NAYLOR et al (1971) a validagdo de modelos
computacionais € dificil e dentre todas as complexidades que a envolvem, de ordem pratica,

tedrica e estatistica, existe até mesmo uma complexidade de natureza filosofica na validagio.

BRATLEY et al (1987) explicam que ndo hi uma receita para se fazer validagdo. ¢
que devido as aproximagdes que foram feitas ao se construir 0 modelo, ja seria de se esperar
que os dados que o modelo vai gerar ndo tenham estatisticamente exatamente 0 mesmo

comportamento do sistema.

Desta forma, mesmo que ndo houvesse limile de tempo disponivel, bem como de
recursos para se trabalhar na modelagem, e mesmo que os trabalhos de simulagdo tenham
sidlo bem conduzidos, ndo ha possibilidade de validagdo absoluta, ou seja, existem
circunstincias do sistema real, que podem acontecer e que ndo foram previstas no simulador.
NEELANKAVIL (1987), apud PROMODEL USER’S GUIDE, 1997, afirma: “A validagdo
verdadeira é wma impossibilidade filosdfica e tido o que nos podemos fazer ¢ mvalidar on

Jalhar ao invalidar”.
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8.2. Objetivo e propostas para se validar o modelo

O principal objetivo da validagio, ja que ndo existe formula que ajude a se concluir se
0 modclo ¢ ou niio valido, seria o de se determinar a utilidade do modelo ou ndo. Desta forma.
se 0 modelo atende os objetivos que foram propostos, mesmo que ndo tenha semelhanga
absoluta com o sistema real que foi simulado, o modelo sera til e vai dar respostas que
ajudem a empresa em suas decisdes. Segundo LAW ¢ KELTON (1982), ¢ preferivel se
considerar o quanto o modelo esta de acordo com o sistema modelado, do que se referir a sua

absoluta validade ou invalidade.

O tempo destinado a construgdo do modelo ¢ um dos fatores limitantes. Ao se
elaborar modelos por demais complexos, na tentativa de imitar exatamente o comportamento
do sistema, o que estarda ocorrendo ¢ uma perda inltil de tempo e recursos, predestinando o
estudo de simulagdo ao insucesso. Dependendo das respostas que se quer obter, uma linha de
produgdo pode ser modelada em uma semana ou demorar meses, se acaso s¢ exigir niveis de
detalhamento exagerados. Mesmo que se leve muito tempo modelando o sistema, como ja foi

visto anteriormente, a validagiio verdadeira poderia ser impossivel.

Desta forma, nessa ctapa de validagio, nio se pode perder de vista 0s objetivos do
estudo da simulagdao. Uma vez que esses objetivos podem ser cumpridos com o modelo
existente, a etapa de validagdo esta terminada. De acordo com a importante observagio de
CARSON apud KLEINDORFER et al. (1998), ¢ necessario que o trabalho de validagdo nio
seja feito somente pelo modelador, mas que haja participagio do usudrio para que a mesmo

ganhe credibilidade.

Apesar de ser uma etapa do estudo de simulagdo, isto nio significa que o modelador,
bem como o usuario, devam se preocupar com a validade somente apos modelar todo o
sistema. Assim, ao se definir o problema, esbogar layout, coletar os dados ¢ na modelagem
propriamente dita, a preocupagiio com a validagio deverd estar presente. isto posto, € natural
que apos o modelo estar concluido, a validagdo serd uma fase muito mais facil de ser
execulada, pois os dados que lizeram parte do estudo (ém consisiéncia com o sistema a ser

modelado.

Apesar de ndo haver uma metodologia que garanta a hipotese de que o sistema seja

valido para os objetos propostos. existem algumas propostas que ajudam na tomada de
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decisdio e podem reduzir as probabilidades de que se esteja tomando a decisdo errada,
validando um modelo que vai gerar resultados ndo confiaveis, ou invalidando um modelo

bom, ocasionando perda initil de tempo. Essas propostas estdo enumeradas a seguir.

8.2.1. Mudancga dos parametros de entrada

Segundo HARREL el al. (19906), um teste que pode ser feito para validagdo do modelo
€ o de mudar os dados de entrada ¢ verificar se as respostas que serdo fornecidas serdo
proximas as respostas que o sistema real daria. A recomendagdo ¢ de que se varie somente o
os dados de entrada que serdo avaliados, os demais deverdo permanecer constantes. Este teste
também vai realizar uma analise de sensibilidade, de modo a indicar a0 modelador quais sdo
0s pardmetros para os quais se deve dar maior atengdo na coleta de dados, tendo em vista o

seu nivel de influéncia nas saidas do programa.

Assim por exemplo se o sislema que se esta modelando ¢ simples, como uma célula de
fabricagdo envolvendo apenas trés ou quatro maquinas, poder-se-ia testar uma mudanga de
freqiiéncia de entrada das pegas na linha, ou mesmo a quantidade com que estas pegas entram
por vez, lembrando que sé se deve mudar um desses parametros por vez. Isto ocasionaria uma
variagdo do WIP, que poderia ser facilmente medido na célula de fabricagio ¢ comparado
com o resultado fornecido pelo modelo. Poder-se-ia também aumentar propositalmente um
tempo de operagdo e verificar-se qual o efeito causado no estoque intermediario entre essa
operagdo e a posterior, desta forma também se pode avaliar a importdncia dessa informagio

para a precisdio das respostas.

8.2.2. Turing test

De acordo com sugestdo de HARREL et al. (1996), pode ser realizado o Turing test
Nesse teste as respostas dadas pelo modelo € as respostas que sdo dadas pelo sistema
modelado, sdo ambas entregues a pessoas que conhegam o sistema. A essas pessoas ndo € dito
quais sdo as respostas do sistema e do modelo, para que nido sejam influenciadas em sua
opinido. Se acaso cssas pessoas conseguirem distinguir entre os dois conjuntos dados, devem

explicar ao modelador que distingdo encontraram.

Essas diferengas sio entdo analisadas uma a uma, juntamente com o modelador, que

dessa forma podera implementar mudangas no modelo de maneira a aproximar os resultados.
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8.2.3. Desenvolver o modelo juntamente com o usudrio

LAW e KELTON (1982) sugerem que no desenvolvimento do modelo ¢
imprescindivel que haja envolvimento tanto das pessoas que conhecem o sistema a ser
modelado, quanto a interagio com aqueles que vilo tomar as decisdes. Lssa medida vai
propiciar tanto o aumento da validade do modelo, quanto a percepgdo dessa validade por parte

daqueles que vao tomar decisdes.

Apesar dessa ser uma atividade tipica do modelador como serd sugerido no guadro
10.1, quando a linha de produgdo estiver sendo modelada, ¢ interessante que o gerente da arca
de produgdo, os técnicos da area, até mesmo em certas circunstancias, os operadores tomem

parte na modelagem.

Os modernos softwares de simulagdo possibilitam a animagfio. Através  dessa
animagio, o modelador pode interagir facilmente com as pessoas que conhecem o sistema,
além de motiva-las para o envolvimento com o estudo de simulagio. A velocidade de
animagdo pode ser aumentada ou diminuida, de modo a se observar detalhadamente,
momento a momento, quais sdo os eventos que estdo ocorrendo na simulagdo, quais os

percursos que o operador esta fazendo, quais suas decisoes, a quebra das maquinas, ctc.

8.2.4. Recorrer a especialistas
Em muitas circunstancias, ndo se tem o sistema a ser modelado, neste caso, segundo
HARREL et al. (1996). o modelador podera recorrer ao auxilio de pessoas que conhegam um

sistema similar, ou mesmo dos fornecedores de equipamentos.

I normal que os fornecedores de equipamentos possuam dados que possam ajudar na
modelagem. Um fornecedor de torno CNC por exemplo, pode até mesmo realizar uma
determinada operag@o para que se obtenha os tempos de troca ¢ operagiio. Um fornecedor de
fornos de tratamento ténmico, pode fornecer, através dos dados a respeito da pega a ser

tratada, qual o rendimento de uma determinada operagio.

A validade nesses casos pode alé¢ mesmo ser verificada através de outros sistemas
similares existentes, ou mesmo que nao se tenha o sistema todo. mas apenas uma parte deste.
a validagdo através da comparagdo com o sistema real poderia ser feita somente para aquele

determinado maodulo que se tem.
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Se a conclusao for aquela de que o modelo ndo € vélido, havera necessidade de se
rever os passos anteriores conforme a figura 8.1. Essa revisio deve ser feita juntamente com o
usuario. O esbogo do layout deveré ser revisado, tendo em vista se verificar se ele realmente
esta correspondendo a linha de produg#o que foi modelada. Poderé ter havido incorregdo ao se
langar as distancias percorridas, caminhos percorridos pelos operadores, posi¢do ou seqiiéncia

das maquinas e dados de balanceamento de linha.

DELINEAMENTO INICIAL DA LINHA |
DE PRODUCAO

COLETA DEDADOS RELATIVOS A
LINHA A SER MODELADA

v

CONSTRUCAO DO MODELO
COMPUTACIONAL

Sim

CONTINUACAO DO TRABALHO

Figura 8.1 Revisio do trabalho em caso de ndo validagio

Deve-se verificar se a coleta de dados foi realizada criteriosamente. Podem ndo estar
correspondendo ao sistema real. A metodologia de coleta de dados pode niio ter sido a mais
correta para aquela determinada maquina ou operagdo. Se ndo houve simplificagdes

exageradas, de modo que tempos importantes tenham sido esquecidos.

Mesmo que o programa esteja rodando bem, ou seja foi verificado, isto ndo quer dizer
que todas as varidveis deram entrada no programa de maneira correta, em conseqiiéncia
devem ser verificadas novamente, principalmente quanto as distribuigdes de probabilidades

que estdo associadas a cada um dos conjuntos de dados que foram coletados.
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8.3. Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas maneiras de se validar um modelo, onde
deve ser enfatizado que o comprometimento do usudrio ¢ a interagdo deste com o modelador
no decorrer de todo o trabalho de simulagdio é fundamental para que ao final da modelagem se

tenha o modelo validado.

Apds 0 modelo estar validado, pode-sc passar d proxima etapa que ¢ a de utiliza-lo

para simular os experimentos.
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9. SIMULANDO EXPERIMENTOS

9.1. Considerag¢oes iniciais

A proposta deste capitulo é de dar uma orientagio de como se deve conduzir a
experimentagdo na simulagdo. Esse trabalho ¢ feito apos o modelo estar pronto, tendo sido
verificado e solucionado qualquer erro de programago e apos ter sido julgado valido. E
necessario entdo se estabelecer critérios de como os experimentos devem ser conduzidos de
modo que os resultados obtidos para analise, ndo gerem dedugdes errdneas por parte do

modelador e usudrio.

9.2. Defini¢do do periodo de aquecimento (warm-up period)

Como ja explanado anterionmente, a simulagdo ndo terminante, ¢ aquela que a partir
do momento em que atingir um determinado estado estavel, seu comportamento vai ser
estudado. A esse perfodo entre o inicio da simulagiio e o estado estavel ¢ que se chama de

periodo de aquecimento.

Numa linha de fabricagdo, ao se iniciar a simulagdo, nem todos os postos de trabalho
estdo com suas filas (ou estoques intermediarios) cheias. A saida de pegas também sO vai
ocorrer depois de um certo tempo de simulagdo, bem como a quantidade de pegas que sairdo
por uma determinada unidade de tempo, so se estabilizara a partir de um determinado periodo

de simulagdo.

Os dados coletados para analise so terdo validade apos o comportamento do sistema
adquirir o estado estavel (steady-state). O problema esta em como se determinar o instante em
que o modelo atinge esse estado. Esse instante pode ser determinado a partir do momento que

algumas variaveis de saida do sistema forem analisadas e adquirirem estabilidade.

Pode-se tomar uma maquina da linha e analisar por exemplo sua taxa de ocupagdo,
tempo de espera, tempo em que permaneceu bloqueada, tempo de parada, tempo de setup e

neste caso o estado estavel serd atingido quando os valores dessas varidveis se lornarem
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estaveis. Outras variaveis inseridas no programa também podem ser utilizadas, como: valor
do estoque em processo (WIP): o proprio estoque em processo quando a linha de produgio for

cativa de apenas uma pega; a taxa de utilizagio dos operadores,

Tomando-se como exemplo o estoque em processo de uma linha de produgio que seja
cativa de apenas uma pega. Suponha-se que as quantidades de estoque em processo sejam
tomadas a cada décimo de hora, para cada simulagdo, e que se faga quatro replicagdes para
cada um desses tempos. Serdo feitas quinze simulagdes, ¢ os resultados dessas simulagdes
$a0 0s mostrados na fabela 9.1. Depois calcula-se a média para cada um dos tempos de

simulagdo.

Tempo |Replicagio 1] Replicacio 2 |Replicagio 3|Replicacio 4| meédia
(hora)
0,1 B 4 3 5 4 30
02 A AR 4 WpEG o 45
0,3 7 4 B | e O o OR
0,4 o Y 8 6 7.0
05 8 e g e 75
OB 10 O ROl 8 90
0,7 B0 AT 10 9 9,5
0,8 i e e 10 Dot e el Ol B 10108
09 10 | - T e A O 10,8
1,0 o B M W P b i il 92 L (16
1.1 13 12 120 14 12,8
12 14 13 B e i O
i 13 12 | (A 2 12800
1,4 B 2 LA 12,8
1,5 13 12 14 R 15,0

Tabela 9.1: Estoque em processo existente na linha

De posse desses resultados pode-se tragar uma curva onde no eixo das ordenadas esta
0 estoque em processo, € no eixo das abscissas esta o tempo decorrido de simulagdo. O ponto
em que o formato da curva se estabilizar serd aquele em que o sistema atingiu scu estado
estavel, e portanto ¢ o periodo de aquecimento. Como visto na figura 9.1, o tempo de

aquecimento seria de 1,1 horas, que corresponde ao tempo em que o gralico se estabiliza.
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WIP A
14 — Tempo de
aquecimento
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Y = | T >
0,1 0.3 0,5 0,7 09 Il 13 15 T'empo de

simulacio (h)

Figura 9.1: Tempo de aquecimen(o

E interessante lembrar, que os tempos de parada de maquina para manutengdo, os
tempos de setup e os tumos de trabalho podem influenciar na determinagio do (empo de
aquecimento. Suponha-se que a primeira parada de maquina para manutengdo esta prevista
para ocorrer apos trés horas de simulagdo, se acaso se determinar que o tempo de aquecimento

€ menor que esse, torna-se evidente que ndo terd ocorrido nenhuma parada de maquina.

No caso de se trabalhar em tumnos, haverd necessidade de uma analise mais profunda.
Talvez haja necessidade de se determinar que o tempo de aquecimento, neste caso, seja maior
do que um dia completo de simulagdio, pois qualquer tempo menor do que este, serd
influenciado pela instabilidade inicial. Isto significa que ao se determinar um periodo de
aquecimento menor que um dia, os resultados da simulagdo para os dias subsequentes poderdo

ndo ser estatisticamente comparaveis com o resultado do primeiro dia.

9.3. Nimero de replicagdes e estimacio dos resultados

Um dos problemas que o modelador e usuério vao ler na simulago, € o de analisar os

resultados gerados pela simulagdo. Como ja foi visto, as varidveis que ddo entrada no modelo
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de simulagdo, em grande parte das vezes ndo sio deterministicas. Se a linha de produgio ja
exisie, e os tempos de operagio para uma determinada maquina/pega foram medidos, esses
dados coletados dardo entrada como pertencendo a uma determinada distribuigio de
probabilidades, ou seja, o tempo de operagfio, nesse caso, ndo terd natureza deterministica e

sim estocastica.

Como resultado de se trabalhar com varidveis que ddo entrada na modelagem, através
de distribuigoes de probabilidades, e portanto de maneira estocastica, é que as saidas
(outputs), geradas pela simulagio, também teriio natureza estocastica. Entdo, como se pode ter
a certeza de que os resultados gerados a cada replicagiio estdo coerentes com os resultados

esperados ?

Os programas de simulagdo trabalham com nameros alcatorios. Quando se fornece ao
programa a distribuigio de probabilidades, juntamente com os pardmetros necessarios, sio
geradas cadeias de niimeros aleatorios, a partir de um determinado nimero que ¢ a semente de
numeros aleatorios. A cada simulagdo, novas cadeias de nimeros aleatorios sdo geradas. a
partir de novas sementes de nimeros aleatorios. Esses nimeros gerados, viio ser relacionados
com aquela distribuigiio de probabilidades fomecida, gerando assim resultados diferentes a

cada simulagio.

9.3.1. Definicdao do nitmero de replicagées necessirias:

A defini¢do do nimero de replicagdes necessarias pode ser feita a partir da analise de
intervalo de confianga, utilizando-se a distribuigiio ¢ de Student. lissa distribuigio ¢ a mais
apropriada para pequenas amostras (N<30) e também porque o desvio padrao da populagio o.
¢ desconhecido.

A equagdo que fornece o intervalo de confianga ¢ mostrada em (9.1), onde (¢ - 1)100
representa o intervalo de confianga (probabilidade) para a diferenga entre a média encontrada
X e a verdadeira média 1. A amostra considerada tem tamanho n, portanto com n -/ graus

de liberdade, e o desvio padriio dessa amostra € S.

S

S ;
w 2l :/'[—T

5= e -—SY“H <t
n

I

=l-a (9.1)
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Da equagdo (9.1), obtém-se o valor de # em (9.2), que € o namero de replicagdes que

devem ser executadas para que se obtenha uma diferenca desejada entre a média da amostra

X e averdadeira média p.

Suponha-se que para um determinado modelo de simulagdo, se tenha feito 10
replicagdes. Os valores retirados a cada replicaglio para os valores médios de estoque em
processo (WIP) sdo apresentados na fabela 9.2. Esses valores como explicado, serdo

diferentes a cada replicagio.

Replicagdo | Valor médio (Xe=3X) (X - X)?
do WIP (X)
1 11,05 -0,63 0,40
2 12,09 0,41 0,17
3 13,28 1,60 2,56
4 10,38 =1,30" [T 1697
5 10,25 -1,43 2,04
6 11,21 -0,47 0,22
I 12,307 e R | o/ Us
8 10,51 -1,17 i3
9 12,31 0,63 040
10 13,32 1,64 2,69
media 11,68 12,04

Tubela 9.2: Valores médios de WIP para 10 replicagodes

O que se pretende obter ¢ o nimero de replicagdes que serdo necessérias, tendo em
vista essa amostra, para que s¢ obtenha 95% de confianga de que a diferenga entre a média

dos resultados obtidos .Y e a verdadeira média p ndio seja maior que uma pega.

Calculando-se o desvio padrio S da amostra de acordo com (9.3), tem-se 1,157.

o= )
S - P4 e gL (9.3)
n-I 9

Como (a - 1)100 - 95, tem-se que a = (.03
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Da tabela de distribuigdo 7, obtém-se que t; 55, = 2.262.

Substituindo-se esses valores na equagio (9.2), considerando-se que a diferenga

maxima que se quer entre .\ e p é de umaunidade (X - 2 1), tem-se (9.4).

n= [2.262 llf?) =68=7 (9.4)

Como conseqiiéncia, ao se fazer 7 replicagdes, tem-se 95% de confianga de que a

média verdadeira vai diferir da média encontrada por ndo mais de uma pega.

9.3.2. Estimacgdo dos resultados

Um outro problema que se encontra na simulagdo, é de se avaliar se os resultados que
foram obtidos nas varias replicagdes sdo compativeis com os esperados. O que se vai obter
como resultado de uma detenminada variavel ou algum tempo que se queira analisar, ¢ um
conjunto de numeros, que se nio forem analisados eslatisticamente, podem gerar poucas
informagdes, ou informagdes pobres, ao modelador ¢ usudrio, dificultando assim a tomada de

decisdo.

Desta forma, uma das maneiras de se verificar um conjunto de valores que compdem o
resultado, ¢ o de se analisar o intervalo de confianga que contém a verdadeira média. Desta
maneira os resultados serdo mais bem entendidos ¢ poderdo ser utilizados para a analise e

tomada de decisdo.

Da equagdo (9.1), deduz-se o limites superior e inferior de confianga, para uma
conflianga de (e - /) 100, uma amosira de tamanho n (2 1 graus de liberdade), desvio padrao
S e com mdédia amostral .Y . Esses limites de confianga sdo dados pela equagdo (9.5), ¢ a

distancia entre esses limites ¢ o intervalo de confianga.

AT (9.5)
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Analisando-se os resultados da Tabela 9.2, que fomece os valores médios dos
estoques em processo a cada replicagdo, o que se pretende saber ao analisar esses resul(ados,
que sdo de natureza estocastica, é: qual o intervalo de valores, para um determinado grau de

certeza que se pretende, que contém a verdadeira média.

Suponha-se que se deseje um grau de certeza de 95%. Como ja foi visto, neste caso a

serd igual a 0,05. O valor do desvio padrdo amostral § = /,/57. A média da amostra .Y =
11,68. O tamanho da amostra 7 -~ /0. Substituindo-se esses valores na equagio (9.6). tem-se

como resultado (9.7).

- S
Xit 10" — ().6)
U.O.S.‘)ﬁ (
l[68+2262£~1168+083 (9.7)
V10

Esse resultado esta informando que pode-se estar 95% confiante de que a média
verdadeira encontra-se entre (11,68 + 0,83) 12,51 pegas e (11,68 - 0,83) 10,85 pegas, como

apresentado em (9.8).

10,85 <p <1251 (9.8)

Portanto, o intervalo de confianga ¢ de 1085 a 12,51 pegas, e com 95% de certeza
pode-se afinnar que a média verdadeira das pegas em processo na linha de produgio encontra-
se nesse intervalo. Essa ¢ uma informagdo é portanto bem mais completa, e facil de ser
analisada do que o conjunto de nimeros que sdo gerados pelas diversas replicagdes, como os

da Tabela 9.2.

9.4. Consideracgoes finais

Neste capitulo foi visto como se deve conduzir as experimentagdes de simulagdo
computacional procurando-se utilizar exemplos da drea de fabricagdo em lotes. Foi explanado
como se deve deduzir o periodo de aquecimento, pois todos os resultados estatisticos do

modelo s6 devem ser coletados apds esse periodo, sendo portanto fundamental que o

A“’ dc\‘\

}..

.\‘b
f.;' Biblioteca

hl!‘ U ‘&

BiM
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modelador saiba determina-lo. Foi também exemplificado como se deve definir o numero de
replicagdes necessarias para se chegar a resulfados estatisticamente conclusivos. isto quando
0s dados que diio entrada na modelagem tém natureza estocistica. Por ultimo foi apresentada
a maneira de se estimar os resultados, pois a cada replicagdo o dado que se descja estimar vai

ser diferente.

Apos se simular experimentos com o modelo, sempre enfatizando que ¢ importante o
envolvimento de ambos, modelador e usuario, nesta fase do projeto, os resultados que foram

obtidos ja podem ser analisados ¢ posteriormente apresentados.
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10. ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

10.1. Consideracoes iniciais

Ao longo de todo o trabalho, o que se pretendeu foi estabelecer uma metodologia para
que se possa chegar a resultados confiaveis, evitando-se um gasto desnecessario de tempo e
recursos. Nesta fase o modelador e usuério ja terdo um modelo verificado e valido, estardo
conduzindo experimentos e para cada um desses experimentos, estardo obtendo informagdes

que deverdo ser analisadas, interpretadas e servirdo como base para a tomada de decisdo.

ApOs a andlise os resultados obtidos devem ser apresentados na forma de um relatorio

€ serdo expostos aqueles que viio tomar as decisdes.

10.2. Analise dos resultados

Para a analise dos resultados os soflwares mais recentes emitem relatorios completos e
graficos, como foi visto nas figuras 4.1 e 4.2, Esses relalorios apresentam os dados para cada
replicagdo, de maneira que se possa analisa-los estatisticamente. E importante que essa analise
estatistica seja feita, e que se leve em consideragiio todos os pardmetros importantes para a
analise, como visto no capitulo anterior, a exemplo da média, desvio padrdo e intervalo de

confianga.

Nessa etapa do trabalho o modelador deve mostrar ao usuario a importancia da
interpretacio estatistica dos dados gerados, mas ao mesmo tempo, juntamente com o usuario
ndo podem se esquecer do objetivo principal do estudo da simulagfio, ou seja, o objetivo
principal do trabalho ndio é o de se interpretar resultados estatisticos, mas sim o de se resolver

o problema inicialmente proposto.

Uma proposta interessante feita por DIETZ (1992), e o de se fazer anotagdes a respeito
de cada uma das experimentagdes que se fizer com modelo. Essa medida tem por objetivo se

manter uma memoria a respeito de cada uma das modificagdes feitas no modelo, bem como
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dos resultados gerados. Lssas anotagdes também devem ser mantidas de maneira a possibilitar

que todo o desenrolar da analise possa ser reconstituido s¢ necessério.

Dessa forma, de acordo com o problema definido inicialmente, pode-se dar a seguir

alguimas sugestoes para essa analise.

10.2.1. Aumento da linha de produgio para atender acréscimo de demanda
Para este caso. todos os meios produtivos que se julga serem capazes de atender a

nova demanda devem ser colocados no modelo. A quantidade de pegas produzidas ¢ reportada

a cada experimentagdio, dessa forma ¢é facil para o usuario concluir quantas maquinas,

operadores e etc, vai precisar.

A simulagdo propicia a possibilidade de se observar imediatamente qual o efeito sobre
0 numero de pegas produzidas de algumas experimentagdes, como por exemplo pode-se
adicionar um operador a linha de produgio e verificar se proporcionalmente houve um
mcremento na saida de pegas que justifique essa decisdo. Pode-se adicionar uma maquina a
linha e verificar se ¢ justificada sua aquisi¢do. Pode-se trocar simplesmente as maquinas de

posi¢ao e se verificar qual o eleito.

10.2.2. Andlise de gargalos

Essa analise pode ser feita pela observagdo das taxas de utilizagio dos equipamentos
ou introduzindo-se pulmdoes intermediarios, que seriam estoques de pegas entre operagdes ou
filas entre operagdes. Aquelas maquinas ou cquipamentos cwjos pulmdes estio sendo
acumulados de pegas, siio candidatos a gargalo.  Segundo BORENSTEIN (1998). esses
gargalos podem ser aceitos at¢ o ponto em que a quantidade de pegas produzidas numa

unidade de tempo (produtividade), seja aquela pretendida

O usuario deve entiio analisar como climinar esse gargalo, essa decisdo pode ser passar
pela melhoria do processo de modo a diminuir os tempos de operagdo como: utilizagio de
ferramentas mais adequadas, treinamento do operador, utilizagdo de paletes para diminuir os
tempos de colocagdo e retirada de pegas dos dispositivos, ou mesmo a aquisicio de outro
equipamento. A vantagem da simulagio neste tipo de andlise, ¢ que se pode observar os
resultados de imediato, e para cada uma das decisoes tomadas quais seriam os ouiputs

gerados.
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10.2.3. Anadalise de layout

Na andlise de layout os recursos de animagdo serdo bastante tteis, pois permitirdo pela
maior interagiio com o usudrio, que este veja literalmente quais as mudangas de layout que
poderdio ser feitas de mancira a melhorar o desempenho da produgfio. Assim, podera verificar
quais as distancias percorridas pelos operadores para cada uma das alternativas, mudar a
posi¢do das maquinas, aumentar ou diminuir os espagos das instalagdes, verificar quais as
areas de circulagiio necessarias, qual a movimentagdo das pegas e etc. Todas essas mudangas
geram variagiio nos oufputs, como no throughput da pegas, WIP, taxa de ocupagiio dos

equipamentos ¢ efc.

10.2.4. Andalise de material em processo e lead-time

O material em processo (WIP) pode ser introduzido no programa como uma variavel,
assim sendo, a cada uma das experimentagdes, ¢ a cada uma das replicagdes o WIP poderé ser
analisado. Assim sendo, todas as mudangas que fizerem na linha de produgdo relacionadas
com a redugdo de lead-time, afetardio o WIP e em conseqiiéneia serdo imediatamente
reportadas. Desta forma. mesmo que o problema ndo scja especificamente o de se analisar o
WIP e lead-time, a simulagiio pode sempre gerar resultados, que permitem a andlise desscs

pardmetros.

Assim sendo, 0 WIP e lead-time serdo afctados por: lodos os acréscimos de maquinas
ou operadores; qualquer ganho de tempo que se obtiver em redugio da movimentagao pelo
estudo do layout; tempos de inspe¢do; tempos em que as pegas estdo aguardando a operagdo;

redugiio nos tempos de operagiio; redugio nos tempos de parada das maquinas ¢ elc.

£ importante salientar o estudo que deve ser feito sobre os tempos de operagdo, onde

um estudo aprofundado é necessario tendo em vista principalmente

* a redugio dos tempos de troca de ferramentas pela utilizagio de ferramentas de metal
duro, ferramentas de ago rapido revestidas, melhoria na afiagdo de ferramentas, reprojeto
ferramentas com corte inadequado, utilizagio de Mluidos de corte e elc;

e uma revisdo nos parametros de usinagem, onde se vai verificar se estao de acordo com a
maquina e com o material que esté sendo usinado;

e revisdo nos dispositivos de fixagdo, onde se deve considerar o melhor aproveitamento

possivel da maquina ¢ redugdo dos tempos de montagem ¢ desmontagem pelo operador.
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10.3. Apresentagiio dos resultados
Nessa ultima fase do estudo de simulagdo, os resultados da simulagio normalmente
sdo apresentados a alta geréncia para tomada de decisdo. Essa apresentagao podera ser feita

através de um relatorio e de uma exposigao em conjunto.

O relatorio com os resultados da simulagdo deve conter todos os dados que o
modelador e o usudrio julgem ser importantes para demonstrar e apoiar as alternativas para
tomada de decisdo. Como o relatorio sera 0 documento que vai permanecer como  um registro
de todo o trabalho ¢ interessante que scja o mais completo possivel, ¢ que em sua conclusio

as alternativas para tomada de decisdo estejam bem claras.

Um dos aspectos que deve ser considerado na apresentagdo dos resultados ¢ que a
apresentaciio tem que ser feita de maneira a ser entendida pelos responsaveis pela tomada de
decisdo. Neste aspecto, segundo GAZZINELLI et al. (1996), a animagdo vai se constituir num
recurso fundamental por auxiliar tanto na apresentagio quanto no convencimento quanto aos

resultados obtidos.

Como sugestdo, alguns itens que poderiam constar do relatorio seriam:

* como foram coletados os dados e quais foram os dados coletados. julgados
importantes para a construgdo do modelo. Talvez seja importante que as planilhas
utilizadas sejam conservadas para futuras consultas;

e em que base foi construido o modelo;

e como se chegou a conclusio que o modelo ¢ valido. Essa informagdo ¢ importante
para a tomada de decisao,

e ¢ importante anexar um sumério das experimentagdes, que constituitdo um historico
do estndo e também vio ajudar na tomada de decisio e talvez em uma possivel
necessidade de reconstituigdo,

e 0os resultados dos estudos de cada nma das alternativas, bem como um sumério de cada
um dos relatorios gerados, também poderdo ser (leis no caso de se precisar recorrer a

novas propostas de estudo.

Se o estudo de simulagdo foi conduzido juntamente com o usudrio, ¢ sua participagio
foi bastante interativa com o modelador, a fase da apresentagio dos resullados sera mais ficil,

constituindo-se simplesmente na exposigdo formal dos resultados. Se a geréneta que lomard as
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decisdes ndo pertencia & equipe de estudo, ¢ interessante que periodicamente, durante o
desenvolvimento dos trabalhos, esta seja informada de modo a acompanhar a andamento do
processo, assim, ao final a apresentagéo dos resultados sera melhor entendida e ndo gerara

frustragodes.

E interessante também, que haja uma exposi¢do para a geréncia envolvida. Nessa
exposi¢ao, bem como no relatorio, recomenda-se que seja explicada a terminologia técnica
utilizada na simulagfio, ¢ que se use somente aquela que seja imprescindivel ao entendimento
do que esta sendo proposto. Os softwares que dispdem de animagdo serdo bastante tteis nessa
fase, pois os gerentes envolvidos poderdo literalmente ver quais so as altenativas possiveis e
quais sdo os outputs gerados por cada uma dessas alternativas, auxiliando na tomada de

decisdo.

10.4. Consideracdes finais

Neste capitulo foi visto como se deve conduzir a andlise dos resultados, também foram
dadas algumas sugestdes de analises que podem ser conduzidas na drea de fabricagdo em
lotes. Foram também apresentadas algumas sugestdes de itens que poderiam constar do

relatorio final, bem como a respeito de como se proceder a apresentagao final.

Durante o decorrer de todo o trabalho ficou evidenciada a importancia da interagio
entre o modelador e usuario durante o decorrer de todo o projeto de simulagdo. Sem o
envolvimento do usudrio a validagdo se torna mais dificil a os resultados podem nio ser
convincentes.  Sem o envolvimento  do  modelador o conhecimento  do  sistema ¢

conseqiientemente sua representagiio através do modelo podem ser prejudicados,

Com o objetivo de quantificar a intensidade dessa relagio entre o usudrio ¢ o
modelador ao longo dos trabalhos, o quadro 0.1, apresenta uma sugestdo do grau de
envolvimento do modelador e usuario em cada uma das fases do projeto de simulagdo, onde a

participa¢do de um ou outro foi classificada como intensa (1) ou moderada (M).
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Quadro 10.1: Grau de envolvimento do usudrio e modelador nas fases do projeto de

simulagio

Etapado projeto | Participagdo do [ Participagio do |
Modelador Usuadrio :

Defini¢do do problema e de um plano de estudo | I :
Delineamento inicial da linha de produgao 4 I ST ]n
Coleta de dados relativos a linha a ser modelada M s e e
‘Analise dos dados colctados T ey
E(‘)-I.l-Sﬁ’-lléé(A)”dOIVllriOdCIO cohipulaciohél I M
Verificagao do modelo | | M
Validagao do modelo T S S e R
Experimentagdo (definigdo do periodo de aquccimcnlo‘ I N
Experimentagdio (definigio do nimero de replicagdes) | | | M
Experimentago (estimativa dos resultados) I i
Anélise e apresentagdo dos resultados I BEE i
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11. EXEMPLO DE APLICACAO

I1.1. Considerag¢des iniciais

O objetivo do presente capitulo ¢ o de apresentar um problema de estudo de simulagido
hipotético referente a instalagio de uma ou mais linhas de produgiio para fabricagiio de um
determinado produto. Neste excmplo, a cmpresa necessitaria fazer uma andlise de
investimento para saber se a aquisigdo de equipamentos, bem como a contratagdo do pessoal,
necessario a fabricagdo de mais um produto é vidvel economicamente. O ponto de partida
para a analise dessa viabilidade ¢ determinar quais e quantos slo esses equipamentos e

quantos operadores seriam necessarios.

A resposta a esse tipo de problema envolve um grande nimero de varidveis ¢ dados,
0s quais teriam que ser reunidos e analisados, para que a empresa oblivesse a resposta
necessaria e possa tomar sua decisio. Exatamente devido essa complexidade, como exposto
no inicio deste trabalho, a simulagdo computacional aparece como uma das ferramentas
apropriadas, podendo proporcionar uma resposta bastante confidvel num prazo reduzido de

tempo.

Para esse estudo de simulagdo sera utilizada a metodologia exposta nos capitulos
anteriores, sempre levando em consideragdo o tipo de problema que estd sendo analisado. A

seqiiéncia utilizada no estudo vai ser a mesma proposta na figura 3.1 .

Para estudo de simulagio for utilizado o sofiware PROMODEL na sua versio .0, da
PROMODEL CORPORATION, licenciado para uso da ESCOLA FEDERAL DE
ENGENHARIA DE ITAJUBA, no Departamento de Produgio.

O produto a ser fabricado seria um rolamento deslizante exposto na figura 11.1. A
produgdo minima descjada pela empresa ¢ de 80 unidades por turmo de produgdo. I
importante esclarecer que a produgdo desejada pela empresa ¢ um dado que servira de base
para o inicio dos trabalhos, mas poderd vir a solrer modificag0es, para mais ou para menos, de

acordo com a decisdo do usuario. Essa decisio poderd ocorrer, por exemplo, se no decorrer da
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simulagiio descobrir-se que para atingir essa produgdo serd necessario adquirir um
equipamento cujo valor torne inviavel o acréscimo de produgdo. Por outro lado. pode-se
concluir que com menos méquinas seria possivel obter uma produgio maior que essa, desde

que haja demanda para isso.

Todas essas decisdes siio tomadas pelo usudrio, dai a importancia da plena interagiio
entre este e o modelador. Como vai ser demonstrado no decorrer do presente exemplo de
aplicagdo € muito importante que o usuério participe de todas as fases dos trabalhos de
simulagdo, de modo que ao final do projeto, o processo de validagdo scja cfetivo e a

simulagdo traga beneficios reais a empresa.

O rolamento é composto de trés pegas principais: o corpo deslizante, roleles e gaiola.
As linhas de produgdo seriam destinadas ao corpo deslizante e roletes, sendo que a gaiola ¢

terceirizada.

(xiola Corpo deslizante

Rolete

Figura 11.1: Rolamento deslizante

[ importante esclarecer que ndo houve preocupagdo com a precisio  nas
especificagdes,  projelo. dimensionamento, processo de fabricagdo, etc, do rolamento

deslizante, tendo em vista que nido ¢ esse 0 objetivo do presente trabalho, mas sim o do estudo
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da simulagdo. Portanto, os dados utilizados se prestam somente a finalidade de mostrar as

diversas etapas da metodologia.

Outro aspecto importante ¢ o de que a apresentagido do presente exemplo de aplicagido
€ resumida, ndo tendo a pretensio de esgotar o assunto, tendo em vista que um projeto de
simulagdo real para estudo de um problema semelhante seria bem mais extenso e profundo,

podendo por si constituir objeto de um outro trabalho de dissertagdo.

11.2. Defini¢iio do problema e de um plano de estudo

O problema a ser estudado é muito comum na conjuntura atual, trata-se de saber quais
serdo 0s meios necessarios para a instalagdo de uma ou mais linhas de produgdo tendo em
vista atender a uma nova demanda imposta pelo mercado. O modelador devera discutir com o
usuario a definigfio exata do problema, quais sdo os dados de que precisa, qual o tempo
destinado aos trabalhos de simulagdo ¢ quais sdo outras informagdes importantes para se
iniciar os trabalhos. Como sugerido no guadro 10.1, o envolvimento do usudrio e do
modelador nesta fase ¢ intenso, sendo imprescindivel que desde essa etapa inicial a

interatividade proporcione a certeza de que o objetivo de ambos ¢ o mesmo.

As respostas que o usuario pretende obter desse estudo (ém que estar bem claras tanto
para a empresa que contratou os servigos de simulagio, quanto para 0 modelador. No caso em
questdo, a empresa estd interessada principalmente em obter as seguintes informagoes:

® quais 0s equipamentos, e em que quantidades deverdio ser adquiridos;
e quantos operadores deverdo ser contratados de inicio;

e qual sera a quantidade produzida por turno de servigo.

O usuario formeceu ao modelador os dados de processo referentes ao rolete
apresentados na tabela 11.1, ¢ os dados referentes ao corpo deslizante constantes da fubela
11.2. A gaiola sera confeccionada por terceiros, devendo ser entregue nas quantidades e
prazos impostos pela fabrica. A tabela fornece uma descrigdo da operagiio, a maquina em que
¢ feita, o tempo de operagdo em minutos e quantas pegas 3o usinadas a0 mesmo tempo

naquela determinada operagdo.
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or DESCRICAO MAQUINA “Tempo | | QU por
(min) | operagdo
10 | Torneamento Torno CNC ¢/ alimentadorde | 0.5 | |
2 barra sxilipeche 1
20 | Tratamento (érmico em meio Fornos de tratamento (érmico 225 | 400
pasoso o T
30 | Retifica cilindrica Retifica centerless 08 (70 N 10
40 | Retificar no mmprnnunlo Retificadora pldna vemcal © | I()()
50 [ Inspegao Bancada ] [SENSIRNTO0N
Tuabela 11.1: Dados referentes ao rolete
op DESCRICAO ~ MAQUINA 'l‘empa Tl“empo “Tempo | Qtpor
total |{homem | maquina | operagdo
10 | Cortar no comprimento | Serra automatica 82 20 62 |6 barras/
246 p¢
20 | Usinar uma face Fresadoravertical | | 23 | 15 | 8 | 40
30 | Usinar um lgdfo ~ |Fresadoravertical2 | 24 6
40 | Usinar o outro lado I'resadora vertical 3 24 0
50 [ Usinar os topos Iresadora horizontal 2.9 6
.. duplex
60 | Usinar outra face e mﬁzcar Centro de usmaLem CNC| 59 0.5 54 0O
[
70 | Furar ¢ rebaixar [ Centro de. uimdgcm CNC| 16 1,0 I5 10
)
80 |Furar e roscar (2 lados) | Centro de usmagcm(N( 8 2.0 0,0 12
4
90 | Tratamento térmico em | Fornos de tratamento 220 300
mMeio pasoso (érmico
100 | Retificar as faces (ambas) | Retificadora plana 234 20
P VR e[S o | J v
110 | Retificar um lado Retificadora plana 27 6
__Jvetical? e SO R
120 | Retificar 0 outro lado Retificadora |)|dlhl 14,5 40)
. vertical 3 s corfil | e b
130 | Retificar ambos os (0pos Relificadora plana 12 20
I veicald RO SRR y
140 | Retificar o rasgo Retificadora plana 1.5 5
tangencial
150 |Inspeio  |Bamcada | 20 | et il
160 | Montagem Bancada 04 | l

Tabela 11.2;

Dados referentes ao corpo deslizante

Quando a operagio ndo necessitar do emprego do operador durante o tempo total de

sua execugdo, foi feito o desmembramento em (empo homem ¢ tempo maquina. Tomando
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como exemplo a operagdo 70 que € de lurar ¢ rebaixar, esta sera executada no centro de
usinagem 2. o tempo total de operagdo é de 16 minutos para usinagem de 10 pegas por vez
Esse tempo total engloba o carregamento e descarregamento das pegas, que ¢ exceutada pelo
operador em um minuto mais a operagdo de usinagem que € executada pela maquina em 135
minutos. Esse tempo pdde ser desmembrado tendo em vista ndo haver necessidade do
operador dar assisténcia & maquina enquanto estd sendo executada a usinagem, ou seja, o
recurso operador durante o tempo em que a maquina esta trabalhando esta liberado para

executar outras tarefas.

11.3. Confecg¢iio do esbogo do layout a ser modelado

O layout a ser adotado serd o por produto, ou seja o layout em linha, tendo em vista
tratar-se de uma produgdo seriada e repelitiva que vai gerar grande volume de produgdo, como
0 usuario deseja. Pela propria natureza do produto, a decisdo mais coerente sera a de se adotar

duas linhas de produgdo independentes, uma para o rolete e outra para o corpo deslizante.

Nessa fase do trabalho o modelador vai aproveitar para aprofundar seus
conhecimentos a respeito do sistema a ser modelado, ¢ juntamente com o usudrio conhecedor
do processo, vio definir o melhor layoul. Por essa 1azdo o envolvimento de ambos, como

sugere o quadroe 10.1, deve ser inlenso nessa fase.

O esbogo do layout a ser adotado vai depender como ja visto anteriormente do
balanceamenito da linha, que vai determinar através do nimero de pegas que se descja
produzir por turno e dos tempos destinados a cada operagiio, o nimero de estagdes de trabalho
e, em conseqiiéncia, o arranjo [isico das maquinas em cada uma dessas estagdes de trabalho.
lisse balanccamento servird de base para o inicio do trabalho de modelagem, naturalmente
que podera sofrer alteragdo no decorrer do trabalho porque a metodologia utilizada para
determina-lo ndo leva em considera¢do os tempos de movimentagio e os tempos de espera

devido a um determinado recurso estar ocupado.

Uma das preocupagdes que o usuario ¢ modelador devem ter ¢ de que o layout scja
compativel com a configuragio areas existentes, ou caso ndo existam, que sejam compativeis
com as dreas disponiveis para construgdo das instalagdes. Poderd haver necessidade por

exemplo de se dividir uma linha de produgdo pela impossibilidade de se reunir todas as
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Iaquinas necessarias em uma mesma instalagio. Mais uma vez se enfatiza a importancia da

participagiio do usuario na modelagem.

Uma das decisdes que o usudrio pode tomar no inicio do trabalho é de que o
tratamento térmico, a exemplo do que acontece normalmente, vai se constituir numa unidade
a parte, pois por sua natureza decidiu-se que nio fard parte do layout das linhas de produgao,
mas sim se constituira em um setor prestador de servigos. Apesar de ndo pertencer a linha de
produgfio, o tratamento térmico tem que ser considerado durante os trabalhos de simulagdo, ¢

sera modelado juntamente com as linhas.

11.3.1. Linha de produgio dos corpos deslizantes

Escolheu-se como ponto de partida para o estabelecimento do layout a linha de
produgdo do corpo deslizante, por ser essa pega a de fabricagio mais complexa, envolvendo
um niimero maior de operagdes e maquinas, sendo portanto, a pega que vai delerminar o ritmo
de produgdo, ou seja, a linha de roletes vai ter que acompanhar o nimero de corpos

deslizantes produzidos.

Para a linha de produgdo dos corpos deslizantes, o tempo por pega serd calculado
considerando-se um tumo de trabalho de 480 minutos (turnos de 8 horas). sendo que a
quantidade de pegas necessarias por turno sera de 160 corpos deslizantes (80 rolamentos

vezes 2 corpos deslizantes por rolamento).

Assim sendo, o tempo por pega serd de 3 min/ pega, conforme (11.1).

410

0 :
tempo por pega = 778 =3 min/ pega (11.1)

Se o tempo por pega é de 3 min, o somatorio dos tempos de cada estagio de trabalho
ndo deve exceder esse valor. A fabela 11.3 mostra como seriam distribuidas essas estagdes de

trabalho.

Um problema que se pode observar nesse balanceamento inicial € que a estagdo
nimero | é constituida por 6 operagdes, isto significa que ao se alocar um operador para essa

estagdo, o mesmo teria que cuidar de 6 maquinas ao mesmo tempo, e como o tempo de
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movimentagdio entre maquinas ainda niio foi considerado, isto daria uma sobrecarga a esse

operador, o que transformaria essa estagio num gargalo. Em conseqiiéneia, com o objetivo de

se dar uma divisfio mais pratica as estagdes de trabalho. decidiu-se passar a operagio 60 para a

estacdo 2

. Desta forma também se estaria grupando os trés centros de usinagem dando mais

coeréncia ao balanceamento. A fabela 11.4 mostra a distribuigdo final das estagdes de

trabalho.
Esta¢do | Operagido Maquina Tempo | Quantidade | tempo/pega | Tempo da
de por por operaglo estagdo de
trabalho) | .= 7 operacfiol SNSNE i trabalho
10 [Sera automitica 20 | 26 | 008
20 I'resadora vertical | 23 40 0,58
| [ 30 [Fresadora vertical IR D0
40 Fresadoravertical3 | 24 | 6 | 040 |
50 ['resadora hor duplex 29 6 048
60  (Centro (lqllqlllagetllqﬂ_C_l S5O [T N U2 S
2 70  (Centro de usinagem CNC 2 16 10 | OQ 397
80  [Centro deusinagem CNC3| 8§ |25 0167 ViR
100 Bglf'mdom plana vert | 134 20 067
3 110 [Retificadora plana ver( 2 2,7 0 045 148
3 120 [Retificadora plana vert 3L s 40 0,36
4 130 [Retificadora plana vertd | 12 20 0.00 210
140 Retificadora plana tang e S 1,50 -

EEstagdo | Operagiao “_»__f\'hlqulnd | Tempo Quantidade [Tempo por Tempo da
de por |poroperaglol  pega  [estagio de
trabalho | 7 operagio] | trabalho
IO : Sum dulum.rlm.l 20 210 0.08
7() ~ [I'resadora vertical I 23 40 [ 0, \\_
| 0 lwulum \Lllll.dl 2 2! ‘ 0 0.40 1,94
40 ‘resadora vertical . 24 0 0, 40
50 Iresadora Il()lilg_l_[)_l_uff_ ol | 200 | S O 0118____ N1
60 [Centro de usinagem CNC |59 0 098
2 | 70 [CentrodeusinagemCNC2| 16 | 10 1,60 | 3,25
80  (Centro de usinagem ENERmE T 1A 067 )
100 [Retificadora pldna verll | 13 4 20 0. ()7
3 | 110 [Retificadoraplanavert2 | 2.7 & 045 | 148
,,,,,,, 208 Retificadora plana vert3 | 14,5 40 0.36
4 130 [Retificadora plana vert 4 12 20 0,60 210
140  |Retificadora plana fang 1.5 5 S Lo R e T 2

Tabela 11.3: Distribuigao inicial das estagoes de (rabalho no balanccamento

Tabela 11.4: Distribuigio final das estagoes de (rabalho no balancecamento
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O tempo da estagdo de numero 2, que é o grupamento de centros de usinagem,
ultrapassou o tempo por pega. Durante o trabalho de simulagdo esse problema podera ser
contornado, isto porque os tempos homem e maquina para esses equipamentos sao diferentes,

e também ha a possibilidade de se acrescentar mais uma méaquina a linha,

Utilizando-se o PROMODEL para construgdo do layout, tem-se a distribui¢do das
estagdes de trabalho que serdo mostradas posteriormente na fase de modelagem. Como sera
visto o tratamento térmico niio sera considerado como uma estagiio de trabalho, pelas razdes

Ja levantadas anteriormente.

Apesar de serem previstas operagdes de montagem e inspegdo, ndo se considerou esses
postos no balanceamento da linha de corpos deslizantes, isto devido ao reduzido o tempo de
montagem e inspegdo que ¢ de 2,4 min. Se houver necessidade, na fase de experimentagdo
simplesmente se podera acrescentar mais um posto de trabalho envolvendo essas operagdes,

caso 0 operador do posto 4 ndo possa realiza-las, por restringir as quantidades requeridas.

11.3.2. Linha de produgio dos roletes

A linha de produgdo dos roletes em sua versio final, serd fungdo da produgio de
corpos deslizantes, no entanto, para se estabelecer o ponto de partida, o balanceamento tera
como base a produgio de 560 pegas (80 rolamentos vezes 7 roletes por rolamento). Desta

forma o tempo por rolete sera de 0,86 minutos por pega, com indicado em (11.2).

180 ;
tempo por pega = ;60 =0,86min/ pega (2)

Como o os tempos de cada estagao de trabalho, ndo podem exceder a 0,86 minutos, a
tabela 11.5, mostra o calculo do namero de estagdes de trabalho para o rolete. Neste caso a
inspecio serd considerada, tendo em vista que o mesmo operador que executa as demais
operagdes podera fazé-la. O tempo total da estagio de trabalho excedeu em 0,12 min o tempo
por pega, significando provavelmente que serdo necessarios dois operadores para essa estagao

de trabalho.
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Esta¢do | Operagio Maquina Tempo por |Quantidade por | tempo/pega [ Tempo da
de operagdo operagao estacdo de
trabalho trabalho
10 F'orno CNC 0,5 I 0,5
| 30 Retifica centerless| 0,17 grl. 0,17
40 Retificadora plana 16 100 0.16 0,98
vertical o
B | 50 Inspeio | 15 100 0o

Tabela 11.5: Distribuigdo das estagdes de trabalho no balanceamento da linha do rolete

11.4. Coleta de dados

Como se trata do estudo de simulagdo para fabricagdo de um produto ainda
inexistente, e cujas linhas de produgdo também ndo estdo implantadas, os dados referentes ao
processo, como: operagdes, tempos, maquinas mais indicadas, seqiiéneia das operagdes,

quantidade a ser usinada por vez, elc, seriam coletadas com especialistas da area de produgao.

Se a modelagem fosse feita sobre um sistema ja existente, haveria necessidade de se
coletar varios dados junto a linha de produgdo. Como sugerido no quadro 10.1, apesar dessa
coleta de dados ser feita normalmente pelo usudrio, o modelador tem que dela participar para
assegurar que os dados foram coletados da mancira correta. Por sua vez , apesar da andlise
dos dados ser essencialmente estatistica, portanto ¢ tarefa do modelador, ¢ interessante que o
usuario dela participe, de mancira a tomar conhecimento de como ¢ feita cssa analise, ¢

também de participar na interpretagdo de seus resultados.

Alguns dados podem ser coletados com os fabricantes dos equipamentos, a exemplo
das maquinas CNC, cujos representantes podem fornecer dados importantes como faixa de
rolagdio, poténcia, velocidade de troca de ferramentas e etc. Os fabricantes de pastilhas de
metal duro poderdo fornecer dados para o processo como didmetro de ferramenta, velocidade

de corte e elc.

Neste caso em particular, € interessante lembrar que todos os dados serdo
deterministicos, diferente dos dados que seriam coletados para estudo de uma linha de
fabricagdio ja existente. Como os dados que entram na modelagem ndo sio de natureza

estocastica, os resultados da simulagdo também ndo o serdo, isto vai influenciar na
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experimentagio do modelo, pois ndo havera necessidade de replicagdes, ja que o resultado de

todas elas seria 0 mesmo.

Apesar dessa caracteristica do exemplo de aplicagio, em que os dados que ddo entrada
no modelo sdo deterministicos, a titulo de ilustragio o tempo da operagdo 40 do rolete
(retificar no comprimento), serd introduzido também de forma estocdstica. Esse caso serd
apresentado no item 11.7.4 (efeito da introducdo de dados estocasticos na linha do rolete).
para que se possa observar quais os cfleitos sobre os resultados e também para demonstrar
como se determinar o niimero de replicagdes necessarias se acaso 0s dados dessem entrada de

forma estocastica.

11.5. Constru¢io do modelo computacional

Uma das premissas bésicas ¢ a de que o modelo deve ser o mais simples possivel. No
caso em questdo uma decisio que simplifica bastante a modelagem ¢ a de estudar
separadamente a linha de produgio do rolete e do corpo deslizante. Issa simplificagio tornou-
se possivel porque a partir das quantidades produzidas de corpos deslizantes, a produgio de
roletes sera uma conseqiiéneia, portanto ndo hi necessidade de se fundir as duas linhas, o que

poderia tornar a modelagem mais (rabalhosa ¢ demorada

Como sugerido no quadro 101, esta ¢ uma fasc em que o modelador var atuar
intensamente, pois ¢ dele a tarefa de construir o modelo computacional, no entanto. ¢

necessario que o usuario também scja envolvido nessa etapa

Como visto no cnpilulo}( o DCA (diagrama do ciclo de atividades) ¢ uma das
maneiras que o modelador tem para facilitar a comunicagio com o usuario, de modo que
ambos possam utilizar-se de uma linguagem comum que seja de facil entendimento e que
possibilite principalmente ao usuario a compreensio da logica da simulagdio. A titulo de
ilustragdio para este exemplo de aplicago, serd construido 0 DCA para a estagio de trabalho 2

da linha de produgdo dos corpos deslizantes.

Como explanado anteriormente, o DCA deve ser construido por partes. Os centros de
usinagem 1, 2 e 3, bem como o operador, sdo as entidades permanentes da estagdo 2, ou seja,

~

530 partes integrantes do sistema. A entidade temporaria, aquela que entra ¢ sai do sistema, ¢

3 3 de _;;,-
w - u
¢ dna p \_‘s
7/ \
{ S %
{ ’{; uz-);:cfci‘.d
o
|~ | AUA
|y A
\ \ piM
A {
'\_.‘ ‘—“ ok ‘_/.- <&

4

]



Capitulo 11 - Exemplo de aplicaglo |09

a pega denominada corpo deslizante. O sistema ¢ classificado como aberto em consequéncia

de admitir entidades temporarias.

Os diagramas de ciclo de atividades da pega corpo deslizante, das maquinas e do
operador podem ser vistos nas figuras 11.2 ¢ 11.3 respectivamente. Os retingulos

representado o estado ativo e as elipses representando os estados passivos.

Posto | ’

l s

Chegada

L e

v f

Usinagem no
Centro |

Usinagem no
Centro 3

f

Aguarda
usinagem

Aguarda
usinagem

Uninagem no
Centro 2

Figura 11.2: DCA do corpo deslizante
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Ciclo de atividades do operador

> <

Usinagem no Usinagem no
Centro | Centro |

Operador
inativo

Usinagem no
Centro |

Ciclo de atividades das miquinas

S
Centro |
inativo

Usinagem no
centro |

R

S ———
Centro 3

mativo

Centro 2
inativo

Usinagem no
centyo 2

Usinagem no
centro 3 PRa e R

R

Fienra 11.3: DCA das maquinas ¢ do operador

A figura 11.4 mostra a jungio de todos os DCA, desta forma podendo-se analisar
como seria a modelagem da estagiio 2 do corpo deslizante. Observa-se que qualquer operagao
de usinagem em um dos centros, devera ocorrer somente quando houver disponibilidade de

maquina e operador, e também a quantidade prevista de pegas para aquela operagao.
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Posto |

y

Chegada

\

Aguarda
usinagem

s BTN

| Usinagem
' no Centro |

Operador Usinagem
mativo no Centro 3 \

0

Aguarda
usinagem

Aguarda )

usinagem

~a Uninagem no

Centro 2

<

Figura 11.4: DCA da estagdo de trabalho 2

11.5.1. Modelagem da linha de produgio do corpo deslizante
A modelagem do sistema foi feita com o software PROMODEL. que ¢ bastante
amigavel, e ¢ importante que comece de maneira bastante simples, como ja explanado

anteriormente, € aos poucos se vé adicionando outras entidades a0 modelo.

A modelagem inicial da linha de produgio do como deslizante, mostrada na figura
11.5, nao possui operadores. ou seja. esta operando sem os tempos mortos ¢ de transito que
seriam advindos da presenga de operadores na linha. A linha foi modelada com uma unidade

de cada maquina necessaria. Como sua construgio ¢ simples, a conseqiiéncia € que a etapa de
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verificagao do modelo também se toma simples, ¢ os problemas de modelagem podem ser

eliminados com facilidade.

F‘ﬁ PioModel - Mod.5.mod (disser_2] - [Noimal Run]

:~_| Eh S.mulchon Options [n!ormatnon Window Interact Help 5, =&
4 i TEE i
% ‘% é % @ |
B Freced [ recoz R FRea | | ourie: [T [ CENTRO 1]

1B FEI UU : MONTAGEM

| PULMAD
gﬂ @ éﬂ -
E -
B eTiE pLana) :

Figura 11.5: Linha de produgio do corpo deslizante sem os operadores no PROMODEL 4.0

Observar que foi adicionada uma entidade virtual denominada PULMAO, a finalidade
dessa entidade ¢ a de evitar o bloqueio da entidade tratamento térmico. O tratamento térmico
realiza a operagio de 300 corpos deslizantes por vez, e so pode ser reabastecido quanto estiver
totalmente desocupado. Desta forma toda linha apos o tratamento térmico ficaria parada até
que essa entidade estivesse vazia, para evitar que isto acontega, criou-se uma entidade virtual
denominada pulmao, com capacidade para 300 pegas, a qual vai receber a descarga de todas
as pegas do tratamento térmico ao final da operagdo. O acréscimo de outro pulmao antes do
tratamento térmico foi testado e ndo contribuiu para o aumento das quantidades produzidas,
quer seja para o modelo com uma unidade de cada maquina ou na experimentagdo de

duplicacio.
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Para essa simulagdo foram criadas trés variaveis:

o estoque em processo (wWip): retrata a quantidade de pegas existentes na linha;

e corpo pronto: retrata quantos corpos ja foram produzidos pela linha;

e rolamentos prontos: retrata quantos rolamentos ja foram montados (sera a metade

do namero de corpos prontos e 1/7 do niimero de roletes prontos).

O proximo passo seria um aprimoramento dessa linha aproximando-a mais do sistema
real. Nessa proxima etapa sera adicionado o recurso operador bem como 0s percursos que
esses operadores fardo no layout. Algumas operagdes como aquelas realizadas nas maquinas
serta automatica e centros de usinagem 1, 2 ¢ 3, ndo necessitam a intervengdo permanente do
operador, neste caso os tempos totais serdo desmembrados em tempo homem ¢ tempo

méaquina. As maquinas ja estardo dispostas segundo o layout estabelecido para as estagdes de

trabalho. O resultado dessa modelagem é aquele demonstrado na figura 11.6.

% ProModel - Mod.6.mod (disser_2) - [Normal Run]
 Simulation  Options  Information  Window  Interact  Help sl

| e

. Estachod

Figura 11.6: Modelo final do corpo deslizante elaborado no PROMODEL 4.0
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11.5.2. Modelagem da linha de produgio do rolete
A modelagem da linha de produgdo do rolete da mesma forma que a do corpo
deslizante, foi feita em duas etapas. A etapa inicial bastante simples ¢ de facil verificagdo ¢

mostrada na figura 11.7.

5:’3 ProModel - Mod. 7 mod (disser_1) - [Normal Run]
] Fle Simustion Options |nfomation Window Inleract Help -18] -

Ve S B ]|

| RETIF CENTERLESSH

Figura 11.7: Modelagem inicial do rolete elaborado no PROMODEL 4.0

A etapa final ja com o layout estabelecido € o operador ¢ mostrada na figura 11.8. As
variaveis criadas sdo o estoque em processo (WIP) e roletes prontos que vao auxiliar na fase
de experimentagdo do modelo. Como se pode observar foi criada uma entidade virtual
denominada pulmndo, e a capacidade dessa entidade ¢ a mesma do tratamento térmico. O
motivo da criagiio dessa entidade ¢ o de permitir que o operador continue a produzir mesmo
que o tratamento térmico esteja ocupado, dessa forma, quando o tratamento térmico estiver

liberado ja haveria um lote de 400 pegas aguardando entrada nessa entidade.
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Figura 11.8: Modelo final da linha de produgo do rolete elaborado no PROMODEL 4.0

11.6. Validacao

Como ja foi visto no capitulo referente a validagdo, ndo hé receita para essa etapa do
trabalho, no entanto, a validagao pode ser executada pelo proprio usuario, que através de seus
conhecimentos a respeito do sistema ¢ da experiéncia de outros colaboradores poderdo

comparar 0s resultados de sistemas similares ja existentes com os do modelo.

Como todo o trabalho de simulagio foi conduzido pelo modelador com a participagao
ativa do usuario, incluindo-se portanto a etapa de modelagem do sistema que a cada momento
de seu desenvolvimento foi obtendo o aval do usuario, a etapa de validagdo terd grandes

probabilidades de se desenvolver sem dificuldades.

Nesta etapa 0 modelador e 0 usuario, que ja sabem quais informagdes sdo importantes
para o estudo da viabilidade economica, ja terdo uma boa idéia de qudo representativo € o

modelo, ¢ estardo em condigoes de valida-lo.
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11.7. Simulando experimentos

Uma vez que os modelos de ambas as linhas ja estao prontos e verificados, passa-se a
etapa de experimentagao com os modelos, de modo a se obter as respostas necessarias Como
a linha de produgdo que vai ditar o ritmo ¢ a linha dos corpos deslizantes, a experimentagio

vai se iniciar por ela.

Mais wma vez ¢ necessario enfatizar a participagdo permanente do usuario (figura
10.1). Nessa etapa o modelador vai determinar o tempo de aquecimento, ¢ como os dados de
entrada sido deterministicos, ndo vai haver necessidade de se determinar o nimero de
replicagoes. Nas experimentagdes propriamente ditas, o modelador juntamente com o usuario
vao definir se sera necessario acrescentar operadores ou maquinas, tudo com o a finalidade
de se alcangar os objetivos propostos. Em toda essa etapa estardo sendo tomadas decisdes cuja

viabilidade ou ndo ¢ determinada pelo usudrio.

A primeira experimentagdo que se pode fazer ¢ a de saber qual a quantidade de pegas
por turno, produzida pela linha de produgdo mostrada na figura 11.5. ou seja, sem a
intervengdo dos operadores. Dessa forma niio se tem a restrigio dos tempos de espera por
operador e dos tempos de movimentagio de pegas, em conseqiéncia todos os tempos vio

depender unicamente do estado da entidade maquina.

Para se saber qual a quantidade de pegas produzidas em 8 horas de produgdo ¢
Necessario que as pegas prontas sejam contadas apds o tempo de aquecimento. A fim de se
descobrir qual o periodo de aquecimento, ou seja, qual o tempo que deve ser desconsiderado
porque a linha de produgio estia instavel, tomar-se-i o valor da varidvel estogue em processo a
cada hora, quando esta variavel estiver estabilizada, isto significa que o sistema também
estara. A fabela 11.6 mostra quais as quantidades de pega existentes na linha para cada hora

de simulagio.

Colocando-se esses valores num grafico, como mostra a figura 11.9, tem-se  que a
partir da 20" hora o WIP comega a adquirir estabilidade. Ndo houve necessidade de se fazer
replicagdes tendo em vista os dados que deram entrada serem deterministicos. Desta lorma o
tempo de aquecimento adotado sera de 20 horas. Como o interesse ¢ o saber qual a quantidade
de pegas produzida em um turno de 8 horas, a simulagdo serd feita de 20 a 28 horas de

trabalho.
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Tempo (hr) | WIP  [Tempo (hr)[  WIP [Tempo(hr)| WIP | Tempo (hr) [ WIP
| 0 ¥ 280 AT 31 470
2 40 12 320 2284 o THES 32 450
I iico 5 it e S s
4 80 14 360 14 | 43 AT s ST
S 120 15 360 % | 45 35 480
6 160 16 360 26 480 36 460
7 TGP [ 7 3 | B 7 < )5 I
8 200 18 400 28 484 38 460
9 240 19 400 29 | 508 39 480
10 780 30 430 0| 489 40 505

Tabela 11.6: WIP a cada hora de simulagdo para a linha de corpos deslizantes sem

operadores

ESTOQUE EM PROCESSO

tempo de

600 aq?ecimento
500 {
400 |
300 !
200
100

s

2 ] —WIP
|

w

| |
b

|

{ ‘

S ISEC i
S

| sheSmaOi 1B M7 21R25W2 98 38 R 31
tempo (hr)

Figura 11.9: Grafico dos valores de WIP para cada hora de simulagdo
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Executando-se a simulagdo, tem-se que com 20 horas de produgdo o numero de
rolamentos prontos é de 4 unidades (8 corpos). Para 28 horas de simulagdo o niimero de
rolamentos produzidos foi de 77 unidades, em conseqiiéncia tem-se que a quantidade de
rolamentos produzidos por essa linha em um turno sera de 73 unidades (77 ~ 4 unidades).
EEssa quantidade seria a produzida considerando-se uma unidade de cada uma das maquinas,

um posto de inspe¢do e um de montagem.

O proximo passo sera o de introduzir os operadores em cada uma das estagdes de
trabalho ¢ ao mesmo tempo posicionar as maquinas de acordo com o layout estabelecido,

como mostrou a figura 11.6.

Da mesma forma que anteriormente o periodo de aquecimento deve ser determinado.
Para isso determina-se os WIP para cada hora de simulagio. Os dados obtidos estdo na tabelu

11.7.

Tempo (hr) | WIP T[—L»};{p;{(iiﬁ TWIP [Tempo (h)] WIP [Tempo (hr)| WP

B [ 0 | 9 200 17 320 25 118

e E‘_Lloll 10 | 2008 T SEE 3600 | 26 | 400
3 T TR A T I I i e
4 0 | 12 240 20 360 28 405

s [ 020 ”‘ T3 DG Sy R 29 400
6 120 | 14 246 22 360 30 3182

S 160 | 15 | 280 | 23 100 e
8 160 ‘ 16 320 24 395 32 ﬁ 115

Tubela 11.7: WIP a cada hora de simulagao

Esses dados sio passados para o grifico da fignra 11.10, a qual evidencia que a partir
da 25" hora o sistema passa a se comportar de maneira estavel, ndo ocorrendo mais grandes
variagdes do WIP. O periodo de aquecimento para esse modelo serd definido em 25 horas, em
conseqiiéncia somente a partir desse tempo os dados estatisticos a respeito do modelo estarao

sendo computados pelo programa.
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ESTOQUE EM PROCESSO

tempo de

500 { A \\‘ |

400 | B i il =

a 300 - =4 =

= 200 | Bl

100 | | | |
= v ool e

tempo (hr)

Figura 11.10: Grafico dos valores de WIP para cada hora de simulagdo

Para se determinar a quantidade de rolamentos produzidos por essa linha, foram
coletados os valores da varidavel rolamentos pronios na 25" hora ¢ na 33" hora, ou seja. apos
um turno de trabalho. Na 25" hora 10 rolamentos estavam prontos ¢ na 32" hora 80 unidades,
1sto equivale dizer que a capacidade de produgio da linha tal com for modelada ¢ de 70

unidades/ turno.

lissa capacidade de produgdo esta aquém daquela desejada pelo usudrio, desta forma
alguma modificagiio devera ser introduzida para que se ultrapasse os 80 rolamentos por turno
descjados. Nesta fase do trabalho ¢ possivel avaliar uma das vantagens da simulagio, que ¢ a

de responder as perguntas “o que aconfeceria se .

Varias decisdes poderiam ser tomadas, neste trabalho a titulo de ilustragio vai-se
analisar duas delas:
* O que aconteceria se mais um posto de inspegdo fosse acrescentado?

* O que aconleceria se mais uma magquina fosse acrescentada?
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11.7.1. Efeito do acréscimo de mais uma maquina

Para estudar esse efeito, uma das manciras mais seguras ¢ a de se duplicar cada uma
das maquinas do sistema ¢ verificar qual o impacto nas quantidades produzidas que isto
causaria. Desta forma, para linha de produgdo dos corpos deslizantes ao se duplicar cada uma

das maquinas obteve-se as quantidades produzidas mostradas na tabela I1.8.

Rolamentos Diferenga ;

Maquina | produzidos | percentual |
Scml dulmndllca 70 00—
Fitesadoralyertical 10 | NN 6O R R N
IFresadora vertical 2 ' 69 Ak
Fresadora vertical 3 70 R e U ) N
I'resadora hor duplex ' 70 L0
Centro de uqnm&,cm( NC I ____Z() o ¥ 00- A
G ‘entro de usinagem CNC2 | 70 | 00
( entro dellﬁllla;:,(_‘m C N( 3 ol e e
f‘l ratamento térmico [ 70 .0
Retificadoraplanavert | | 70 | 00
Retificadora plana vert 2 . i
Retificadora plana vert3 2 A,
Ruuhurdon planavertd = FHISERINI0RS | E 0UEs
Retificadora plana tang | 84 2010

Tabela 11.8: Lfeito da duplicagdo das maquinas sobre as quantidades produzidas

A decisdo mais coerente seria a de se duplicar a refificadora plana tangencial, que
proporcionaria 20 % de acréscimo nas quantidades produzidas. Assim sendo a produgio seria
de 84 rolamentos por turno, o que atenderia o pretendido pelo usudrio. O relatorio emitido
pelo software  PROMODLEL fornece o percentual de utilizagio desse equipamento antes ¢
apos a duplicagho. Antes da duplicagio a maquina permanecia 89.53% do tempo ocupada.

Apos a duplicagiio a média de utilizagao das maquinas passa a ser 69,23%,

A decisiio de duplicagao dessa entidade implica necessariamente no aumento do tempo
de fila da entidade posterior na seqiiéncia da linha de produgio da pega, o que vai trazer como
conseqiiéncia direta uma maior taxa de utilizagio do posto de inspegdo. Como se verifica
através da fatia verde na figura 11.11, a laxa de ocupagiio passou de 57,80 para 69.45% apos

a duplicagio.
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Figura 11.11: Grafico do PROMODEL 4.0 relativo  taxa de ocupagdo do posto de inspegdo

antes e apos a duplica¢do da retificadora

11.7.2. Efeito do acréscimo de um posto de inspe¢ao e montagem

Como explicado na fase de balanceamento da linha, na fase de experimentagio serd

decidido se havera necessidade ou nao de se acrescentar um posto de inspegdo e montagem.

121
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Serfio feitas duas simulagdes, uma considerando que o operador do posto 4 realize estas

operagdes ¢ a outra considerando-se 0 acréscimo de mmais um posto.

Na hipotese do operador do posto 4 realizar a inspe¢do e montagem, o total de pegas
produzidas cairia para 56 pegas/turno, em conseqiiéncia essa decisdo ndo pode ser adotada. Sc
houver a adig@io de mais um posto de trabalho englobando essas duas operagdes, a produc¢do
passa a ser 82 pegas/turno o que atende ao usuario por ser superior aos 80 rolamentos/turno

desejado.

11.7.3. Experimentos com a linha do rolete

A linha de produgdo dos roletes vai ser determinada pela producdo necesséria para
alimentar a linha principal, que é a de corpos deslizantes. Assim, se a necessidade de
rolamentos ¢ de 80 unidades/turmo, a linha de roletes teria que produzir 560 roletes/tumo (80

vezes 7 roletes por rolamento).

Primeiramente ¢ necessario determinar qual o tempo de aquecimento para a linha dos
roletes. A tabela 11.9 mostra qual o em processo para cada hora de produgdo e a figura

11.12, o gralico relativo.

Como se pode observar na fignra 11,12, a partir da sé¢tima hora o grafico
passou a adquirir o aspecto de dente de serra, isto porque os roletes comegaram a sair prontos
da linha em lotes de cem por vez, que ¢ justamente a quantidade que ¢ retificada ¢

inspecionada por vez.

_tempo(hr) | WIP | tempo(hn) | WIP | tempo(hr)  WIP
l 120 0 601 T I

2 2400 | 10 503 (SR S50
3 360 L 485 O )

4 480 1T 2 R 60 SHE | O S
5 600 13 725 21 801
6 720 N S0 Ul
) T T BT 23 502
8 701 16 601 24 | 460

Tabelu 11.9: WIP a cada hora para a linha dos roletes

2

2
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ESTOQUE EM PROCESSO i
tempo de aquecimento
1000 /
800N =
o 600
= 400
200
PR S S |
Y M O N~ 0O = M WU N O =
- ™ v v v (N « ‘
tempo (hr) |

Figura 11.12: Tempo de aquecimento para a linha dos roletes

Ao se tomar como periodo de aquecimento 7 horas, ou seja, o tempo em que o WIP
inicia sua oscilagdio e a0 mesmo (empo o primeiro lote de pegas ainda nido esta pronto, tem-se
que a quantidade produzida é de 500 roletes/turno nas primeiras 8 horas de simulagdo (um
turno). no entanto. ao se simular 16 horas de produgdo (dois turnos) a quantidade produzida
passa a ser de 1.100 pegas, dando a produgio de 550 roletes/turno. Essa oscilagdo se deve ao
[ato de que o tratamento térmico libera 400 pegas a cada 3.75 horas, se o intervalo de tumo a
ser considerado for aquele menos favordvel vai ocorrer uma queda significativa no niimero de

pegas prontas.

Uma das maneiras que se poderia utilizar para superar esse problema, seria o de
simular 80 horas de produgiio com o periodo de aquecimento de 7 horas. Como o que se quer
saber ¢ a quantidade média por turno de 8 horas, basta dividir a quantidade produzida nessas
80 horas por 10. Ao se exccutar a simulagiio para esse tempo a quantidade produzida por
turno foi de 480 pegas, como a necessidade é de 560 pegas, isto significa que a linha deve ser

alterada.

Dentre as linhas de agdo que poderiam ser tomadas para se climinar essa diferenga,
optou-se por estudar a adigdo de mais um operador na linha. Esta decisdo tem por base a
analise do tempo de utilizagio do operador, que ¢ mostrado no grafico da figura 11.13. O
operador esta sendo utilizado em 98.80% do seu (empo, isto signilica uma sobrecarga na
utilizagdo desse recurso, e possivelmente a adigdo de mais um operador a linha resolvera o

problema.
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W@ Ele Yiew Optiors Window Hebp 18] %

operador
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—
Figura 11.13: Grafico do PROMODEL 4.0 referente  utilizagdo do operador antes da
duplicagdo (fatia verde)

Simulando-se modelo agora com dois operadores, o resultado foi uma produgdo média
por turno de 560 roletes, atendendo assim as necessidades da empresa. A fieura 11.14 mostra
o grafico de utilizagdo dos operadores apos a duplicagio. A taxa média passou a ser de

57,37%, portanto, um resultado mais coerente.

RS Fle Yew Qptions Window Hebp 3 ~lg)x|
BBl ) ke kR @R[?]
operador

In Use Travl To Park Idle

NUM |

Figura 11.14:; Grafico do PROMODEL 4.0 referente a utilizagéo do operador apds da
duplicac#o (fatia verde)
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11.7.4. Efeito da introdugdo de dados estocasticos na linha do rolete

Com a finalidade de demonstrar qual seria o efeito da introdugao de dados de mancira
estocastica na modelagem. o tempo de operagdo da retifica plana vertical que cra de 16
minutos sera desmembrado em lempo retifica, que sera aquele em que a maquina esta
operando sem a intervengdo do operador e que corresponderd a 12 minutos o restante do

tempo serd aquele utilizado pelo operador para carregar ¢ descarregar a maquina.

ara esse tempo de carga e descarga do operador serd usada uma distribuigdo de
probabilidades. Tim conseqiiéneia os dados relerentes a essa operagdo ¢ os resultados da

simulac¢do serdo de natureza estocastica.

Suponha-se que 40% dos operadores fagam a operagio de carregamento e
descarregamento entre 3 e 3.4 minutos, que 25% fagam essa operagdo entre 3.5 ¢ 3.9 minutos
e assim por diante . Iissa distribuigdo ¢ apresentada na tabela 11.10. A tabela mostra o tlempo
que deve ser acrescentado aos 15 minutos de operagdo, em decorréncia da maior demora do
operador em carregar ¢ descarregar. Exemplificando: 40%  das vezes a operagio vai durar
entre 15 e 15, 4 mmutos, 25% das vezes vai durar entre 15,5 ¢ 15,9 minutos ¢ assim por

diante.

Tempo (min) | Frequéneia
00-04 | 40
W00 |0
1,0-14 [5
RO 12
20-24 S
>2.5 ]

R — _,_,__Uﬁl(l[_('_l.[ P bI_Ul)

Tabela 11.10: Acréscimos ao tempo de operagiao devido a habilidade do operador em carregan

¢ descarregar a maquina

Como visto no capitulo 5 o primeiro passo € a construgdo do histograma relativo a
esses dados. com a finalidade de se descobrir qual curva de distribui¢do de probabilidades
melhor que melhor vai se adaptar a esse conjunto de dados. A figura 11.15 mostra o
histograma para esses dados. e pelo que se pode observar uma das distribuiges que pode ser

analisada ¢ a distribuigdo exponencial.

L]

A
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Figura 11.15: Histograma com a curva de distribui¢do exponencial
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Para se verificar se a distribuigiio exponencial ¢ aplicavel a esse conjunto de dados,

sera executada a prova de aderéncia com o teste do qui-quadrado.

O valor de B, como mostrado na cquagdo (6.5) ¢ a média ¢ a fungiio de distribuigiio

acumulada ¢ dada pela equagdo (6.6).

Assim sendo. ha necessidade de se calcular a média. A tabela 11.11 mostra o calculo

da média para os dados grupados. E a equagio (1'1.2) mostra o valor da meédia. Tem-se entio

que o valor de 3 ¢ 0,83.

Classe |Freqiiéncia ()] Ponto médio (x)
0,0-04 40 0,2 Szt
0_1.5,_'_9*() 25 0?74_‘ ,_.!75
U 1.0-14 15 1.2 S
BE 1455 11,97 N6 R12 50§ Semsie TS 0.
20-24 5 2
2.5 3 D o
100

Tabela 11.11: Caleulo da media
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Tendo-se o valor de 3, caleula-se através da equagiio de distribuigao acumulada quais
sdo os valores esperados para as freqiiéncias de cada uma das classes, como mostra a tabela
11.12.

: ) o ['reqiiéncia esperada
 weClasse s |t o o110 s 506 8 o6 HNI(E )
_00-04 | 04 (0837 5
OSSP R EEe A s

S (3 L | e L)
159kals0 % il 9 0898000 i 3 e8dTituenm 8
20-24 2.4 0,9445 e 4,59

>2.5 el et GO0

Tubela 11.12: Caleulo das frequéncias esperadas (1)

Como a condigdo I 2 5 ndo esta sendo satisfeita pela classe de 2,00 2,4, grupa-se essa
classe com a seguinte. A nova distribuigio com essas classes combinadas lica sendo aquela

mostrada na tabela 11.13. O (este de qui-quadrado resultou 2,42

[‘lcf]u‘c‘uual ]‘tu“qquzm () =k )
observada esperada D E!
Classc () L I,
0.0-04 40 3824 0.081004
0.5-009 25 27.95 031136
(Aot 15 15.30 0,005882
R[50 I A e 1.574301
=20 8 1004 | 0451037
AN S RO 1 i 7 )

Tabela 11.13: Nova distribuigao de freqiiéncias ¢ teste do qui-quadrado

Utilizando-se o « = 5% de erro Tipo 1 (risco de 5% de se rejeitar a hipotese da curva
ser normal, quando a hipotese ¢ de fato verdadeira), e considerando-se o grau de liberdade
iguala 3 (v=4k —1=m =35-1-1=3) poisno caso em estudo tem-se 5 classes ¢ nsou-se

um parametro que foi a média
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Consultado-se a tabela para os valores da distribuigdo %2 tem-se que o valor do qui-

quadrado para erro de 5% e 3 graus de liberdade ¢ 7.815.

Em conseqiiéncia, como 2,42< 7,815, satisfazendo a expressdo (6.21), tudo indica que
a hipotese de que o conjunto de dados tem aderéncia com a distribuigdo exponencial pode ser

aceita.

Uma vez que esses dados deram entrada no modelo de forma estocastica, os resultados
da simulagio também nio serdo mais deterministicos, isto quer dizer que a cada replicagiio
que se fizer os resultados poderdo ser diferentes. Tomando como exemplo o trabalho cm
processo (WIP) para a linha de roletes, considerando-se 2 operadores e um tempo de

simulagdo total de 15 horas, sendo 7 horas de aquecimento e 8 horas de trabalho.

Fazendo-se 10 replicagGes tem-se que os valores médios de estoque em processo sao
apresentados na fabela 11.14. E importante salientar que os dados estatisticos, como no caso o
valor médio do WIP, somente serdo coletados a partir da sétima hora, pois foi esse o tempo

definido para o aquecimento.

Replicagdo |Valor médio| (x-X) (X-X)?
do WIP (X)
1 669,648 -0,493 0,24
2 669,363 -0,778 0,61
3 669,638 -0,503 0,25
4 T 671,797 | 1,656 [ Wioa
s 100 1510 0 1670455 & a0 1400 neOXIOL
6 668,77 -1,371 1,88
7 670,167 0,026 0,00
8 669,845 -0,296 0,09
9 671,216 1,075 1,16
10 670,512 R
média| 670,141 j somd 7,20

Tabela 11.14: Célculo do valor médio de WIP em 10 replicagdes

X -X)? 2
s:/ZJ___l_:fl;zoxwo (11.3)
n-I 9
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A meédia calculada foi de 670,141 pegas e o desvio padrao de 0,8946, conforme a
equagdao (11.3). Para que se lenha 95% de confianga de que a média verdadeira pi. nio dista de
mais de uma pega da média obtida.\', com 9 graus de liberdade, tem-se que seriam

necessarias 4 replicagoes conforme (11.4).

-
&

. : s &
= P =i—— = 2,262M = 4,09 = 4 replicagoe s (11.4)
2.n X

-l |

11.8. Analise e apresentaciio dos resultados

Da maneira como se desenvolveu o exemplo de aplicagio, a andlise dos resultados lica
bastante simplificada, pois para todas as etapas de modelagem ¢ experimentagdes os
resultados foram registrados e tabulados, de maneira que sc possa analisi-los. Alguns
exemplos dessas informagdes contidas no trabalho: estoques em processo para ambas as
linhas a cada hora de simulagdo; efeito do acréscimo de mais uma maquina a linha; o que

acontece ao se acrescentar mais um operador a linha, clc.

Quanto a apresentagdo dos resultados, o relatorio terta aproximadamente a forma ¢ o
conteado do proprio exemplo de aplicagdo apresentado. Esse relatorio teria que conter: a base
de dados para o estudo; quais as decisoes para a construgdo do modelo; como loi validado ¢

quais os resultados de cada uma das experimentagoes.

Como foi visto no capitulo referente a apresentagdo dos resultados, como os trabalhos
de simulagdo foram desenvolvidos juntamente com o usuirio, esta fase de apresentagio dos
resultados vai ser mais facil, bastando formaliza-los. A utihizagdo do software com ammagio
sera bastante util nessa fase, pois vai facilitar a interagido com as geréneias encarregadas de

tomada de decisao.

11.9. Consideracoes finais
Acredila-se que o proposito do presente capitulo tenha sido atingido, ou seja, a

apresentacao de um exemplo onde a metodologia descrita no presente trabalho pudesse ser
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aplicada. Como foi visto o trabalho de simulagdo, se conduzido adequadamente, pode trazer

respostas adequadas ao objetivo proposto.

No decorrer do exemplo, procurou-se demonstrar a relevancia da interagdio entre o
usuario € o modelador. Em todas as fases da simulagdo o trabalho do modelador foi conjunto
com o usuario, desta forma a validagdo serd mais facil de ser conduzida e provavelmente

havera mais consisténcia dos resultados.

O exemplo de aplicagio também demonstra as possibilidades que a simulagdo
computacional tem de lidar com problemas que envolvem uma grande complexidade. A outra
vantagem da simulagdo que € a possibilidade de se responder a perguntas “o que aconteceria

se”, também foi demonstrada ao se dobrar niimero de maquinas ou operadores.

Como ja explanado inicialmente, € necessario enfatizar que esse exemplo de aplicagdo
¢ bastante resumido, tendo em vista os objetivos propostos. Um trabalho de simulagio
completo para um caso semelhante seria bem mais extenso, envolvendo outras variaveis,
lidando com mais dados sobre as entidades que perlencem ao sistema, simulando mais
experimentagdes, no entanto, acredita-se que um trabalho desse porte possa constituir-se em

um outro trabalho de dissertagio.



12. CONCLUSOES

12.1. Consideracoes iniciais

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes sobre o trabalho.
Primeiramente serdio feitos alguns comentarios sobre os resultados que se espera obter com a
utilizag@o da metodologia ou sistematizagio da simulagio para a produgiio em lotes. Apos o
que serdo propostas algumas sugestoes para (rabalhos futuros que poderiam dar continuidade

aos estudos de simulagio e, por ultimo, sera feita a conclusdo linal.

12.2. Contribui¢oes do trabalho

Como se procurou demonstrar nos capitulos introdutorios, a simulagdo vem tendo sua
aplicagdao disseminada em diversas arcas de atividade. justamente pelas dificuldades de se
testar na realidade a implementag¢do dos sistemas reais, cada vez mais complexos. Outra razio
importante do uso da simulagdo computacional ¢ a necessidade de respostas rapidas. impostas

pelo ambiente extremamente competitivo com que conviven as empresas.

Apesar da cficieneta da simulagio, ha necessidade de se utihza-la de forma
sistematica com o objetivo de se chegar a resultados [inais mais confiavels ¢ com malores
chances de serem implementados pela empresa. O presente trabalho for elaborado tendo em
vista essa sistematizagdo no que diz respeito a atividade de produgdo especifica para a
fabricagdio em lotes, visando. neste tipo de atvidade, aumentar a eficacia do estudo de
simulagdo. Nesta sistematiza¢ao também ficou evidenciada a necessidade de sinergia entre o
usuano ¢ modelador, ¢ o trabalho procuron clucidar como essa interagao pode ser conduzida

ao longo de todo o projeto de simulagiio,

Nos capitulos de introdugio ¢ revisio bibliografica buscou-se apresentar a proposta do

trabalho e dar uma visio geral do que ¢ a simulagio, bem como sua evolugiao ¢ aplicabilidade.

Nos capitulos referentes a sistematizagdo propriamente dita buscou-se;
e Melhorar a interatividade entre 0 modelador que conhece sobre o soltware, estatistica

¢ simulagdo ¢ o usudrio que conhece o sistema, possibilitando que apesar das
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restrigdes de conhecimento de dreas especilicas, ambos possam relacionar-se de modo

a se chegar a bons resultados através do esforgo conjunto ¢ sistematico.

Estabelecer umna disciplina de trabalho, de modo vencer o impulso de comegar os
(rabalhos de simulagio pulando etapas, com perda de tempo ao final ¢ por vezes com
resultados frustrantes. Desta forna o trabalho de simulagiio se inicia com o modelador
e usuario discutindo qual o problema de fabricagio em lotes a ser estudado, bem como

qual seria o plano de estudo.

Como definir um esbogo de layout antes de se iniciar modelagem. Com esses
objetivos foram apresentados quais os tipos de layout. Também foi citado um método
para balanceamento da linha do layout por produto, um exemplo de aplicagéo da
tecnologia de grupo na defini¢do de grupamento de maquinas ¢ um exemplo de como

seqiienciar a entrada de pegas em produgdo.

Apresentar uma sistematica para uma das fases mais importantes da simulagiio que ¢ 2
coleta de dados. Dentro dessa metodologia procurou-se exemplificar alguns dados
importantes referentes a fabricagio em lotes, de modo que o usvirio ¢ modelador
tenham um ponto de partida para a modelagdo. Procurou-se também, ainda no
contexto da coleta de dados. apresentar sumariamente a importincia de se analisar

esses dados estatisticamente de modo a se obter deles resultados confidveis.

Demonstrar os principios basicos de construgdo do modelo computacional, evitando o
erro de se iniciar por modelos complexos ¢ de se elevar o nivel de detalhamento além
do necessario. Nesta fase foi apresentado o diagrama do ciclo de atividades (DCA).

que facilita o entendimento pelo usudrio da logica da simulagdo.

Propor algumas linhas de agdio para validar o modelo, onde se¢ deve realgar a
importancia da participagio do usuario em todas as elapas da simulagiio para que essa

fase seja o mais simples possivel.

Explanar como os experimentos podem ser conduzidos, tendo sido demonstrado como
se definir o tempo de aquecimento, nimero de replicagdes e como se analisar os

resultados a luz da estatistica.
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e Lxplicar como os resultado da simulagdo devem ser apresentados de forma que todos
0s passos sejam registrados e haja facilidade para uma posterior consulta ¢ tomada de

decisoes.

Finalizando o trabalho foi apresentado um exemplo de aplicagio para avaliar
necessidade de equipamentos e operadores. Esse exemplo procura evidenciar a necessidade da
participagiio do usuario em todas as fases do projeto, tendo em vista as tomadas de decisoes
que serdo necessarias ao longo do trabalho, bem como aumentar as possibilidades de que os

resultados finais sejam confidveis e passiveis de serem implementados.

Dentro do que cabia ao exemplo de aplicagio, lodas as condutas propostas na
metodologia foram exploradas. Apesar do exemplo ser deterministico, foi introduzido a titulo
de ilustragdo, um conjunto de dados estatisticos, de modo a se poder exemplificar quais
seriam as analises pertinentes ao modelo se fosse constituido por dados de natureza

estocastica.

Desta forma tem-se um trabalho que vai permitiv que um projeto de simulagio
computacional por eventos discretos, especifico para a area de fabricagdo em lotes. seja

conduzido adequadamente.

12.3. Sugestoes de trabalhos futuros
Alguns trabalhos poderiam ser conduzidos de forma on a dar continuidade a presente
disserta¢do. ou mesmo como estimulo a0 estudo da simulagio. Dessa forma. poderia se

Propor 0s seguintes temas:

e  (Como loi visto no capitulo introdutorio. a simulagio tem aplicagio em diversas arcas:
na area de manufatura, logistica, hospitalar, transportes. etc. A abordagem desse
trabalho restringiu-se a arca de manufatura, em conseqiicneia estudos semelhantes
poderia ser feitos nas demais arcas.

e Um estudo de caso poderia ser desenvolvido de forma completa, detalhando cada um
dos passos e com todas as analises possivels.

e Simulagdo de sistemas que admitam lotes de pegas distintas, de maneira a se poder

analisar outras variaveis, como por exemplo o tempo de set up.
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12.4. Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou uma metodologia cujo objetivo ¢ o de disciplinar ¢ ao
mesmo tempo facilitar os trabalhos de simulagdo computacional para fabricagdo em lotes.
Todas as etapas a serem percorridas para se chegar a resultados mais consistentes foram

demonstradas.

Ao final foi apresentado um exemplo de aplicagio de maneira a se concluir ser
possivel conduzir o projeto de simulagio utilizando-se a metodologia proposta, ¢ que o
modelador ¢ o usudrio devem interagir de modo a obfer resultados mais confidveis, com
menores gastos em modelagem. e cujos resultados sejam passiveis de serem implementados,

aumentando assim a eficiéncia e a capacidade de resposta das empresas.
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