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EPIGRAFE

“Quando uma criatura humana desperta para um
grande sonho e sobre ele lanca toda a forga de sua
alma, todo o universo conspira a seu favor. ”

Johann Goethe


http://pensador.uol.com.br/autor/johann_goethe/

RESUMO

Este trabalho, com o auxilio da técnica estatistica two sample t e 0 método de validagao
computacional, faz uma analise dos dados de saida de um modelo de simulagéo a eventos
discretos quando diferentes distribuicdes estatisticas, representadas em quatro cenérios,
sdo utilizadas nos dados de entrada. O modelo simulado representa uma linha de
montagem de placas eletrénicas de uma empresa do ramo da eletrdnica situada na cidade
de Santa Rita do Sapucai-MG. O objetivo geral do presente trabalho é propor uma
abordagem para consideracdo da variacdo do ritmo de trabalho humano em projetos de
simulacdo a eventos discretos. Para tanto foram criados quatro cenarios, cada qual com
suas respectivas distribuicGes. Essas distribuicdes estatisticas foram identificadas por
meio da ferramenta StatFit, que usou dados cronometrados da jornada de trabalho na qual
a linha de montagem estava submetida. Como método de pesquisa foi usado a modelagem
e simulacdo com o uso de dados reais. Por fim, os resultados da valida¢do computacional
mostram que, apenas houve validacéo para o cenario 3 (que considera 4 distribui¢oes de
probabilidade), em todas as consideragdes para o nivel de confianca utilizada na
validacdo, o que corrobora as premissas iniciais sobre a variacdo do ritmo de trabalho
humano e sua influéncia na validacdo do modelo computacional. Usando o teste two
sample t nos dados de saida do modelo computacional, pode-se constatar que 0s trés
primeiros cendrios sdo estatisticamente diferentes um do outro. Isso aponta novamente
para a influéncia da variacao do ritmo de trabalho humano nos projetos de simulagéo.

PALAVARAS CHAVE: Ritmo de trabalho, Validacdo, Simulacdo a Eventos
Discretos.



ABSTRACT

This work, with the help of statistical technique two sample t and computational
validation method, analyzes the output data of a simulation model discrete event when
different statistical distributions, represented in four scenarios, are used in the input data.
The simulated model is an assembly line of electronic boards of an electronic branch of
the company located in the town of Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais. The overall
objective of this study is to propose an approach for consideration of the variation of
human work rate in simulation projects discrete event. Therefore, we created four
scenarios, each with their respective distributions. These statistical distributions were
identified through StatFit tool, which used timed data of the working day in which the
assembly line was submitted. As a research method was used to modeling and simulation
using real data. Finally, the results of computational validation show that there was only
validation for scenario 3 (which considers 4 probability distributions), in all respects to
the confidence level used in the validation, which confirms the initial assumptions about
the change in pace of human labor and its influence on the validation of the computational
model. Using two sample t test output data in the computational model, it can be seen that
the first three scenarios are statistically different from one another. This points again to
the effect of the variability of human labor rate in simulation projects.

PALAVARAS KEY: Pattern of work, Validation, Simulation Discrete Event.
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacao

As organizacdes enfrentam uma pressdo constante para melhorar os produtos, instalacdes,
tecnologias e métodos de trabalho. Os ambientes industriais sdo projetados e criados por
engenheiros que usam uma combinacéo de julgamento, negociacgéo e analise para avaliar
0s projetos que criam. A interacdo dos recursos humanos implica que 0 comportamento
dindmico de um sistema é muito dificil de determinar. A simulacdo computacional
permite a modelagem de sistemas, possibilitando assim melhores previses de
desempenho (BAINES et al., 2004).

A simulacdo computacional é tradicionalmente centrada nos aspectos tecnoldgicos dos
sistemas (por exemplo, maquinas, correias transportadoras). Tais modelos de simulaces,
no entanto, frequentemente, tendem a superestimar a capacidade produtiva dos sistemas
de producdo. Isto pode causar graves problemas, quando o sistema proposto é
implementado e em seguida, ndo consegue atender as expectativas (BAINES et al., 2004).

Na maioria das vezes a simulacdo a eventos discretos trata 0os operadores como meros
recursos simples. Isto apresenta um problema na modelagem de sistemas de producao,
especialmente se a atividade considerada tiver uma alta parcela manual, como no caso de
uma linha de montagem (BAINES et al., 2004).

Para melhorar a precisdo da simulacéo é necessario representar da melhor forma possivel,
0 comportamento do operador e seu subsequente desempenho. Vale ressaltar que o
desempenho do operador é diretamente influenciado por seu ritmo circadiano.

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

O presente trabalho de pesquisa foi realizado em uma empresa de médio porte, situada no
Vale da Eletrénica, localizado no sul de Minas Gerais, na cidade de Santa Rita do Sapucai
e baseia-se na suposicao de que a variacdo do trabalho humano é a causa de uma grande
disparidade entre as previsdes de simulacdo e desempenho no mundo real.

1.2. Objetivos, delimitacdo do problema e hipéteses

A pesquisa tem como objetivo geral propor uma abordagem que utiliza distribuicdes de
probabilidade de cada periodo do dia para consideracdo da variagdo do ritmo de trabalho
humano em projetos de simulacédo a eventos discretos. A premissa € que a captacdo da
variagdo do ritmo de trabalho humano, através do uso de varias distribuicfes de
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probabilidade para os tempos operacionais, pode melhorar a confiabilidade do modelo,
demonstrada através de um teste de validacao.

Este trabalho, também possui alguns objetivos especificos. S&o eles:

e Demonstrar a variacdo do ritmo do trabalho humano para o contexto do objeto de
estudo.

e Avaliar se ha diferenca estatistica, por meio do teste two sample t, entre as médias
dos tempos cronometrados na parte da manha quando comparadas com as da parte
da tarde.

e Comparar os resultados do teste de validagdo do modelo de simulacéo,
considerando os diferentes cenarios definidos nesta pesquisa.

Como delimitacdo do problema é valido ressaltar que o presente trabalho ndo tem o
objetivo de aplicar nenhum modelo para representar o fator humano. Fez-se uma
abordagem sobre a modelagem dos dados de entrada, de acordo, com uma sistematica
que divide os dados cronometrados em quatro grupos que tem como correspondéncia
alguns horarios pré-definidos, de tal forma a diminuir a perda de informacdes sobre o
ritmo do trabalho humano.

Cinco hipéteses foram definidas para esta pesquisa. Estas hipdteses serdo confirmadas
ou ndo, ao longo do trabalho. Séo elas:

1) A média dos tempos de processamento da parte da manha é diferente da média dos
tempos de processamento da parte da tarde, para todas as etapas. Essa hip6tese tem o
propdsito de mostrar se existe uma variacdo do ritmo de trabalho humano no decorrer
do dia para as etapas consideradas.

2) A media da produgdo semanal do cenario 3 é igual a média da produgdo semanal real.
Essa hipdtese tem o propdsito de mostrar se quantidade produzida de placa no final
da semana para o0 cenario 3, que representa o cenario mais divido, é igual a média da
producao real.

3) A média da producdo semanal do cenario 1 é diferente da media da producdo semanal
do cenario 2.

4) A média da produgdo semanal do cenario 1 é diferente da média da produgdo semanal
do cenério 3.

5) A média da producdo semanal do cenario 2 é diferente da média da producdo semanal
do cenério 3.

As Ultimas hipdteses tém o objetivo de mostrar que a comparacao entre todos 0s cenarios
é diferente, pois, para cada cendrio utilizou-se uma combinagdo de distribuicGes de
probabilidade.
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1.3. Justificativa

Em muitos projetos de simulacéo a eventos discretos, o processo de tomada de tempos é
feito de forma simplificada em que o cronoanalista, na maioria das vezes, ndo segue
nenhum critério na hora de fazer as medic¢Ges dos tempos de processamento da atividade
que sera modelada. As consequéncias vao aparecer no momento em que o especialista em
simulacéo realizar a validagdo do modelo computacional, resultando em disparidades
entre as saidas desse modelo e as saidas do mundo real. Segundo Baines (2004) a variacdo
do ritmo de trabalho humano é a causa de uma grande percentagem da disparidade entre
as previsdes de simulacao e o desempenho no mundo real.

Os autores Xie et al. (2014) afirmam que, quando se usa a simulagdo para estimar o
desempenho de um sistema estocéstico, a falta de fidelidade nos modelos aleatérios de
entrada pode levar a estimativas de desempenho do sistema pouco confiaveis

Espera-se verificar com esta pesquisa se a realizacdo da abordagem proposta de coleta e
modelagem dos dados de entrada poderia melhorar os resultados da simulagdo quando
comparados aos dados reais. A premissa € que, a captacdo da variacdo do ritmo de
trabalho humano, através do uso de vérias distribui¢cGes de probabilidade para os tempos
operacionais, pode melhorar a confiabilidade do modelo, demonstrada através de um teste
de validacéo. Esse efeito da possivel influéncia da varia¢do do ritmo do trabalho humano
sera quantificado, considerando-se diferentes distribuicdes de probabilidade no decorrer
do dia e da semana inseridas no modelo computacional, por meio de comandos
especificos do software de simulacdo Promodel®.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho de dissertacéo esta estruturado em mais 6 capitulos. O Capitulo 2 apresenta
a fundamentacdo teorica desta pesquisa. Buscou-se descrever os elementos fundamentais
nesta pesquisa sobre simulacdo a eventos discretos, as etapas sugeridas, modelagem,
verificacdo e validacdo computacional, ritmo de trabalho e o fator humano. Dessa forma,
uma revisdo da literatura foi realizada em peri6dicos nacionais e internacionais, artigos
de congressos, livros, teses e dissertacoes.

No Capitulo 3 é apresentado o método de pesquisa que orientou a elaboracdo deste
trabalho.

O Capitulo 4 descreve a forma como foram obtidos os tempos de processamento.
Também, apresenta as analises pré-simulacdo. Ou seja, neste capitulo é mostrado uma
tabela que servird para demonstrar a resposta da primeira hipotese dessa pesquisa.
Também é apresentado um grafico, que aponta para conclusdes sobre a varia¢ao do ritmo
de trabalho humano, em funcdo de uma das etapas do processo produtivo em funcgdo da
semana.

O Capitulo 5 apresenta 0 modelo conceitual (IDEF-SIM), a modelagem dos dados de
entrada e 0 modelo computacional usado na dissertagdo. Também mostra os quatro
cenarios que foram considerados.
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O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Ou seja, sdo apresentados
0s resultados pés-simulagdo, no que tange a validacdo do modelo computacional para os
quatro cendrios e um teste two sample t entre 0s mesmos, para se chegar nas conclusdes
finais. E neste capitulo que sdo demonstradas as respostas para as outras hipGteses
apresentadas no Capitulo 1.

O Capitulo 7 finaliza este trabalho apresentando a conclusao e consideracdes praticas,
sobre a modelagem dos dados de entrada em projeto de simulagdo a eventos discretos,
sendo seguido pelas referéncias bibliograficas e os Anexos.
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2. Fundamentacéo tedrica

2.1. Modelagem e Simulacéo a Eventos Discretos

Segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2004), a simulagéo € a imitacdo de um sistema real
modelado em computador para posterior realizacdo de experimentos para avaliacdo e
melhoria de seu desempenho.

Para Banks et al. (2010), a simulacdo a eventos discretos é a criagdo e a observacao de
uma historia de um sistema real para gerar inferéncias referentes a ele.

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

Segundo Bloomfield et al. (2012), o fato de a simulagdo a eventos discretos simular o
comportamento de sistemas sem que ele exista fisicamente, reduz drasticamente o custo
de desenvolvimento desse sistema.

A vantagem dessa operacao é que o software de simulacdo computacional procura repetir
0 mesmo comportamento que o processo real teria nas mesmas condi¢fes. O modelo de
simulacdo computacional é utilizado, particularmente, como uma ferramenta para obter-
se respostas a sentengas do tipo: “o que ocorre se...”. (CHWIF e MEDINA, 2010).

A Modelagem e simulagédo ajuda visualizar, avaliar, implementar, modificar e melhorar
0 complexo processos de producdo, usando animagOes de computador dentro de um
tempo e investimento razoavel. (Sandanayake, Oduoza, e Provérbios 2008; Sandanayake
e Oduoza 2009).

Ryan e Heavey (2006) apontam, a simulagdo como uma das técnicas de pesquisa mais
utilizada devido, principalmente, a sua versatilidade, flexibilidade e poder de analise.

Banks et al. (2005) afirmam que, a simulacdo tem se tornado uma das técnicas mais
populares, para se analisar problemas complexos. Atualmente, com a evolucdo dos
estudos na area, a simulacdo a eventos discretos vem sendo cada vez mais utilizada e o0s
beneficios com ela obtidos tém gerado impactos nos mais diferentes sistemas
(MIRANDA et al., 2010).

Segundo Hillier e Lieberman (2010), a simulacdo é uma técnica extremamente versatil,
podendo ser utilizada para investigar praticamente qualquer tipo de sistema estocastico.
Essa versatilidade fez da simulacdo a técnica de pesquisa operacional mais utilizada
para estudos que lidam com sistemas estocasticos. Ainda, segundo estes autores, devido
a enorme diversidade de sua aplicacdo, é praticamente impossivel enumerar todas as
areas nas quais a simulacéo vendo sendo utilizada.
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Tomando-se como referéncia os anais da Winter Simulation Conference (WSC), Banks
et al. (2005) e Hillier e Lieberman (2010) apresentam algumas categorias
particularmente importantes de aplicagfes da simulacgdo. Entre as principais categorias,
destacam-se: projeto e operacdes em manufatura, gerenciamento de projetos e
construcdo civil, logistica, supply chain e redes de distribuicdo, administracdo do
sistema de estoques, modelagem de transporte e trafego, analise de riscos, aplicagdes
médicas, aplicacbes militares e aplicacdes nas mais diversas areas de Servicos,
tais como: servigos governamentais, bancos, hotelaria, restaurantes, instituicGes
educacionais, entre outros.

Segundo Banks et al. (2005), inimeras sdo as vantagens proporcionadas pela simulacéo,
embora esta, também apresente algumas desvantagens. Pinho (2008) e Torga (2007)
afirmam que, se comparada a modelos matematicos, as vantagens proporcionadas pela
simulacdo a eventos discretos sdo enormes. Principalmente, no que diz respeito a sua
conceituacdo de facil compreensdo e a possibilidade de comparacéo virtual, trazendo
maiores contribuicdes para o objeto em estudo.

Segundo Law (2009), a simulacdo é uma alternativa a experimentacao direta no sistema
real, evitando, assim, os custos devidos a experimentacdo real e a interrupcao do fluxo
de atividades do sistema real.

Chwif e Medina (2010) ressaltam que, devido a grande complexidade dos modelos de
manufatura, devido a sua natureza dindmica e aleatdria, um modelo de simulagédo
permite reproduzir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema teria se
submetido as mesmas condic¢des de contorno.

Segundo Reeb e Leavengood (2003), a simulacdo deve ser utilizada quando nédo é
possivel realizar uma experimentacdo com o sistema real, quando outros modelos nao
funcionariam, quando é necessario analisar como o0s sistemas operam em um
determinado periodo de tempo ou deseja-se comparar projetos alternativos.

De acordo com Greasley (2003), a animacdo da simulacdo pode ser utilizada para
comunicar para os diretores, clientes e funcionarios o ‘“antes” e o “depois” da
implantagdo de um novo projeto, mostrando como as mudancas afetardo o processo na
pratica. Os mesmos autores afirmam também que, a animacdo da simulacdo pode ser
utilizada para treinar funcionarios, diante de uma nova operacao do sistema e permitir
que eles criem uma visdo geral dos beneficios da mudanca, a partir da visao do modelo
em execucao.

Além de todas as vantagens citadas, Banks et al. (2005) destacam:

- Novos projetos de equipamentos, defini¢cbes de layouts e sistemas de transportes
podem ser testados via simulacdo, sem consumo de recursos ou aquisicdo de
equipamentos;

- Fornecer uma maior compreensao sobre interacfes entre variaveis e a importancia de
seus efeitos no sistema;
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- Analises de gargalo, podem ser realizadas para se descobrir onde estogue em processo,
informacdes e materiais estdo em excesso;

- O estudo de simulacdo pode auxiliar no entendimento de como o sistema opera como
um todo, ao invés de como operam suas partes;

- Questdes “What if ” podem ser respondidas, o que ¢ particularmente ttil no design de
novos sistemas.

Segundo Carson (2004), frequentemente a simulacdo consome tempo, os dados nao
estdo disponiveis ou sdo caros de se obter, e o tempo disponivel para as tomadas de
decisfes ndo séo suficientes para um estudo seguro. Em algumas situagdes, as animagoes
e outras exibigdes visuais, combinadas com a presséo de tempo em todos 0s projetos,
podem enganar os tomadores de decisdo com conclusdes prematuras baseado em
evidéncias insuficientes.

Além disso, vale ressaltar que, a simulacdo por mais que apresente algumas restricdes
de aplicacdo, se usada corretamente é uma forca poderosa para a aprendizagem
organizacional, segundo Stansfield et al. (2014).

Embora, os vendedores de softwares de simulacdo tenham desenvolvido pacotes que
exigem somente a entrada de dados para sua operacao (modelos genéricos), simulacédo
ndo € s6 conhecimento de software. Um estudo de simula¢do é uma atividade sofisticada
de analise do sistema que exige que o analista tenha, ainda que, minimo conhecimento
do método de simulacdo (validagdo de modelos, selecdo de distribuicbes de
probabilidade para entrada de dados, projeto e analise de experimentos simulados, etc.),
teoria da probabilidade, estatistica, gerenciamento de projetos, e conhecimento
detalhado das operac6es do sistema a ser estudado (LAW, 2003).

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

2.1.1. Etapas sugeridas para a simulagéo

Alguns autores, apresentam uma sequéncia de passos, contrariando uma falsa ideia de
que, a simulacdo consiste na programacdo computacional de um modelo. A Figura 2.1
apresenta um modelo proposto por Montevechi et al. (2010a).

Sabe-se que, a simulacdo envolve muito mais que a simples construgdo de um programa,
sendo esta, atividade apenas uma, dentre as inUmeras atividades de um estudo de
simulagdo. Na etapa de concepcéo, o analista de simulacdo deve entender claramente o
sistema a ser simulado e os seus objetivos, através da discussdo do problema com os
especialistas. Nesta etapa deve-se fazer a modelagem conceitual, que podera ser realizada
usando-se varias técnicas. E de extrema importancia nessa etapa de concepcao realizar
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discutido. Kleijnen (1995) afirma que, a escolha do sistema a ser simulado exige que, 0
analista do problema decida subjetivamente os limites do sistema e os atributos a serem
quantificados no modelo.

Figura 2.1 - Sequéncia de passos para a simulacdo, segundo Montevechi

Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010a)
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Na etapa de concep¢do, 0 modelo que esta na mente do analista (modelo abstrato), deve
ser representado, de acordo, com alguma técnica de representagdo de modelo de
simulacdo, a fim de, torn&-lo um modelo conceitual, de modo que, outras pessoas possam
entendé-lo. Os dados de entrada também devem ser coletados nesta fase.

Nelson, Song e Pegden (2014) afirmam que, a incerteza sobre os dados de entrada refere-
se ao efeito de ndo saber as verdadeiras distribuicdes de probabilidades corretas dos
processos estocasticos basicos, que dirigem a simulacéo.

Na segunda etapa, 0 modelo conceitual, é convertido em um modelo computacional
através da implementacdo no computador, com a utilizacdo de uma linguagem de
simulacdo ou de um simulador comercial.

O modelo computacional deve, ainda, ser verificado contra o modelo conceitual, a fim de
avaliar se estd operando de acordo com o pretendido. Alguns resultados, devem ser
gerados para validar o modelo computacional, observando se o modelo € uma
representacdo adequada da realidade (dentro dos objetivos da simulacao).

Na terceira etapa, apds a verificacdo e validacdo do modelo computacional, este esta
pronto para a realizagdo dos experimentos, dando origem ao modelo experimental, ou
como também é chamado, modelo operacional.

2.1.1.1 Conceituacao

A modelagem conceitual corresponde a uma fase da simulacéo a eventos discretos, como
mostram os autores Chwif e Medina (2006), porém os mesmos afirmam em seu trabalho
que “(...) a etapa de cria¢ao do modelo conceitual é 0 aspecto mais importante de um
estudo de simulagéo (...) embora muitos livros e muitos analistas pulem esta etapa”.

Em seu trabalho, Sargent (2004), procura explicar a diferenga entre o modelo conceitual
e 0 modelo computacional. Segundo este autor, 0 modelo conceitual é representacdo
matematica, légica ou verbal do problema, e 0 modelo computadorizado € o modelo
conceitual implementado em um computador.

Para Balci (2003), o modelo conceitual pode ser utilizado como uma ferramenta de
controle aos requerimentos do processo de modelagem e simulacdo, para avaliar
conceitos de simulacdo, eficacia e erros, como base para o projeto de modelagem e
simulacdo, além de, auxiliar no processo de verificacdo e validacdo do modelo
computacional.

Para Hernandez-Matias et al. (2008), ndo ha um unico método de modelagem conceitual
que pode modelar completamente um sistema complexo de manufatura. Como resultado
das limitagdes destas tecnicas, diferentes méetodos integrados de modelagem tém sido
desenvolvidos.

Em seu trabalho Robinson (2013) diz que, uma das questdes mais dificeis na modelagem
é determinar o contelldo do modelo de simulacdo. O trabalho do modelista é entender o
sistema real, que é o tema do estudo de simulacdo e transformar isso em um modelo de
simulacdo apropriado. O modelo escolhido pode variar de uma forma muito simples até
uma forma bem mais complexa. Com efeito, hd& um numero infinito de modelos que
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poderiam ser selecionados dentro desta faixa, cada um com um conteudo ligeiramente
diferente. A pergunta é: qual o modelo devemos escolher para se representar a realidade
de um dado contexto?

Chwif, Paul e Barreto (2006) propdem, uma técnica para reducdo da complexidade de um
modelo de simulacdo a eventos discretos j& na fase de modelagem conceitual. A
importancia do modelo conceitual também é destacada no trabalho de Zhou, Zhang e
Chen (2006). Neste trabalho, os autores propdem que, a automacgédo pode auxiliar na
melhoria dos resultados da utilizacdo de modelos conceituais, em simulagéo.

Segundo o Federal Information Processing Standards Publications, durante os anos 70,
o Program for Integrated Computer Aided Manufacturing (ICAM), da Forca Aérea Norte
Americana, buscou aumentar a produtividade da manufatura, através de aplicacdo
sistematica de tecnologia de computacdo. O ICAM identificou a necessidade de uma
melhor andlise e técnicas de comunicacdo para as pessoas envolvidas em programas de
melhoria de produtividade em manufatura. Como resultado, o ICAM desenvolveu uma
série de técnicas conhecidas como IDEF (Integrated Definition Methods). Estas técnicas,
foram definidas da seguinte forma:

- IDEFO: utilizada para produzir um modelo funcional. Um modelo funcional é uma
representacdo estruturada de funcdes, atividades ou processos, dentro de um sistema
modelado ou definida area;

- IDEF1: utilizada para produzir um modelo de informac6es. Um modelo de informacdes
representa a estrutura e a semantica das informag0es dentro de um sistema modelado ou
definida area;

- IDEF2: utilizada para produzir um modelo dindmico. Um modelo dindmico representa
0 comportamento, variando no tempo, das caracteristicas de um sistema modelado ou
definida area;

- IDEF3: segundo Ryan e Heavey (2006), a técnica permite a captura e representacdo com
elementos graficos, tanto para a transicdo de estados em um sistema de eventos discretos,
como para, a representacao das atividades associadas com cada estado de transi¢ao. Tseng
et al. (1999) fizeram algumas simplificacGes e adaptacGes no IDEF3, visando a sua
utilizacdo, no caso especifico das operacOes de servico. Estas modificacGes, realcaram a
questdo da interacdo cliente-processo.

Segundo Hernandez-Matias et al. (2008), a flexibilidade do método reside na capacidade
de permitir uma analise de sistemas complexos, na qual ha a necessidade do estudo de
maultiplos niveis de detalhe.

O IDEFO (Integration Definition language 0) é baseado no SADT (Structured Analysis
and Design Technique). Na sua forma original, o IDEFO inclui a definicdo de uma
linguagem de modelagem grafica (sintaxe e semantica) e uma descri¢cdo para uma
metodologia de desenvolvimento de modelos. O IDEFOQ pode ser utilizado para analisar
as funcbes do sistema e registrar os mecanismos (meios) pelos quais as funcgdes séo
executadas.
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Uma das caracteristicas do IDEF3, ao contrario do IDEFO, é o fato de os eventos ou
atividades serem descritos na verdadeira ordem na qual estes ocorrem, levando em
consideracdo, as precedéncias temporais. Ainda, segundo Mayer et al. (1995), o principal
simbolo do IDEF3 é a unidade de comportamento UOB (Unit of Behavior), representado
por um retangulo. Além disso, o IDEF3 registra o aspecto temporal atraves de logicas
representadas nas chamadas “junc¢des”, fazendo uso da logica booleana.

Embora as técnicas IDEF sejam aptas a modelagem de sistemas, quando utilizadas em
projetos de simulacdo elas deixam de registrar aspectos importantes, por nao terem sido
estruturadas para 0 mesmo.

Utilizando-se e adaptando-se parte da logica do IDEFO e IDEF3, além da inclusdo de
novos simbolos, apresenta-se a seguir a técnica chamada de IDEF-SIM (Integrated
Definition Methods — Simulation), que tem como foco o projeto de simulacéo.

A Tabela 2.1 apresenta os elementos e a simbologia utilizada. Observa-se que 0s
elementos IDEFO e IDEF3 foram utilizados, além de um simbolo do fluxograma de
processo. Vale destacar que, o uso destes simbolos foi adaptado as necessidades
encontradas em projetos de simulacao.

Esta técnica foi publicada pela primeira vez em Leal et al. (2008), porém, somente em
casos hipotéticos. A seguir, detalha-se a funcdo de cada elemento apresentado.

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade Q IDEF3 (modo descrigao das
transigoes)

Fungdes IDEF0
Fluxo da entidade e IDEFO e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEFO
Regras para fluxos Regra E IDEF3
paralelos e/ou alternativos .

I Regra OU

o] |RregraEoU
Movimentagido |:> Fluxograma
Informagdo explicativa | ~  ------- > IDEFO0 ¢ IDEF3

Fluxo de entrada no sistema g/ /
modelado

Ponto final do sistema

Conexdo com outra figura A

Tabela 2.1 - Simbologia usada na técnica proposta IDEF-SIM
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a) Entidade: sdo os itens a serem processados pelo sistema, representando matéria-prima,
produtos, pessoas, documentos, entre outros. Elas podem ser agrupadas ou divididas ao
longo do processo produtivo e sdo movimentadas por meios préprios ou por meio de
recursos. Uma vez representada, o simbolo somente aparecerd no momento em que uma
nova entidade for criada. Desta forma, torna-se claro o nimero de entidades a ser utilizada
e em que pontos do modelo a entidade sofrera uma transformacao;

b) Funcdes: representam os locais onde a entidade sofrerd alguma acéo. Entende-se como
funcbes postos de trabalho, esteiras de movimentacdo, filas e estoques, postos de
atendimento. Estas funcGes podem modificar uma entidade, como no caso de postos de
trabalho, ou mesmo alterar o ritmo de tempo desta entidade no fluxo, como uma espera
(fila, estoque);

c¢) Fluxo da entidade: direcionamento da entidade dentro do modelo, caracterizando os
momentos de entrada e saida da entidade nas funcdes;

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

e) Controles: regras utilizadas nas fungdes, como sequenciamento, regras de filas,
programac0es, entre outros;

f) Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: estas regras sdo chamadas de juncdes,
natécnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, apds uma funcéo, podem ser executados juntos
(juncéo E), ou de forma alternativa (jungdo OU), ou permitindo ambas as regras (jun¢ao
E/OV);

g) Movimentacdo: representa um deslocamento de entidade, no qual, o modelador
acredita possuir efeito importante sobre 0 modelo. Ao representar este elemento, espera-
se encontrar no modelo computacional uma programacéo especifica para este movimento,
como tempo gasto e recurso utilizado;

h) Informacdo explicativa: utilizado para inserir no modelo uma explicacdo, com o
objetivo de facilitar o entendimento do modelo;

i) Fluxo de entrada no sistema modelado: define a entrada ou criacdo das entidades dentro
do modelo;

J) Ponto final do sistema: defini o final de um caminho dentro do fluxo modelado;

k) Conexao com outra figura: utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes.
Através da utilizacdo e adaptacdo de elementos logicos ja utilizados nas técnicas de
modelagem IDEFO e IDEF3, além da criagdo de novos elementos, esta técnica proposta
permite a elaboracéo de modelos conceituais com informacdes que facilitam a elaboracao
dos modelos computacionais em projetos de simulacéo.
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Segundo Silva et al. (2014), na fase conceitual, a equipe do projeto define o0s objetivos
especificos e o alcance do modelo. Em seguida, 0 modelo conceitual é construido com o
objetivo de representar o sistema atual, e para tanto o uso do IDEF-SIM torna a construgéo
do modelo de simulagdo mais facil, tal como referido em Montevechi et al. (2010a). Uma
vez que, 0 modelo conceitual foi construido e validado pelos especialistas do processo,
as variaveis de entrada (independentes) e as variaveis de saida (dependentes) podem ser
definidas.

Ainda segundo Montevechi et al. (2010a), a principal caracteristica do IDEF-SIM é a
semelhancga da sua logica de aplicacdo com a logica usada em simulagdo de eventos
discretos. Essa caracteristica, tem como objetivo a criacdo de um modelo conceitual do
processo a ser simulado que contém os elementos necessarios na fase de modelagem por
computador.

Na modelagem dos dados de entrada o objetivo é se obter modelos probabilisticos que
permitam inferir as propriedades de um dado fenémeno aleatério.

Apbs coletados os dados, estes devem ser tratados. O tratamento consiste em se utilizar
técnicas para descrever os dados levantados, identificar as possiveis falhas nos valores
amostrados e aumentar o conhecimento a cerca do fendmeno. Nesta fase, torna-se comum
0 uso de pacotes comerciais (best fitting).

Ap0s a coleta dos dados e andlise, deve-se inferir qual o comportamento da populacédo a
partir de uma amostra. Como resultado, tem-se um modelo probabilistico que
representard o fendmeno aleatorio em estudo e este sera incorporado ao modelo de
simulacéo.

Law (2013) afirma que, uma parte importante, mas muitas vezes negligenciada, de
qualquer estudo de simulacédo é a fase de modelar cada fonte dos dados de entrada, por
meio de uma distribuicdo de probabilidade apropriada.

Para Ankenman e Nelson (2012), a "incerteza decorrente do input™ refere-se ao impacto
frequentemente ndo reconhecido, e raramente quantificados, do uso de distribuicdes de
probabilidade nos dados de entrada pouco confidveis em projetos de simulagdo que sdo
simplificados de forma a "encaixar" a uma amostra finita de dados do mundo real.

Vale ressaltar ainda, que segundo Xie et al. (2014), quando se usa a simulacdo para
estimar o desempenho de um sistema estocastico, a falta de fidelidade nos modelos
aleatérios de entrada pode levar a estimativas de desempenho do sistema pouco
confiaveis.

2.1.1.2. Implementacao computacional

Com o passar dos anos, houve uma grande evolucdo das interfaces graficas dos sistemas
operacionais dos PCs, favorecendo os softwares de simulacéo a ficar bem mais faceis de
operar, devido a constru¢do dos modelos ter se tornado mais grafica e menos textual.
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Um ponto importante em um estudo de simulacdo (porém nédo fundamental) € a escolha
correta do software de simulagdo. Para Chwif e Medina (2006), ndo é fundamental pois
0 ponto mais importante € o humanware, ou o analista que esta realizando o estudo.

Porém, ndo se pode negar que a selecdo do software e do hardware influencia sobretudo
0 tempo total de um estudo de simulagdo. Uma possivel fonte de informagdes sobre os
softwares de simulacéo é a revista eletrénica OR/MS Today (2005), mantida pelo Institute
for Operations Research and the Management Sciences — Informs.

Na verificacdo e validagdo de modelos Chwif e Medina (2006) destacam em seu trabalho
a preocupacdo com a confusdo gerada entre os termos validagéo e verificagdo, como
mostra a Figura 2.2. O termo validacdo esta relacionado ao modelo conceitual (existe
outro tipo de validagcdo denominada validagéo operacional, mas quando se retrata somente
a validacdo, esta se referindo a validacdo conceitual). Neste caso, 0 objetivo de validar o
modelo € 0 mesmo de responder a seguinte pergunta: “sera que estd se desenvolvendo o
modelo correto? ”, ou mesmo “sera que as consideragoes feitas, 0 nivel de detalhe, o
escopo do modelo, representardo de forma adequada o sistema a ser simulado”?

Mundo real

1. Modelagem

6. Validag&o operacional

5. Experimentacdo 2. Validacao

3. Implementacdo

Modelo computacional ‘ Modelo conceitual

4. Verificagao

Figura 2.2 — A verificacdo e validacdo em um projeto de simulag&o.
Fonte: Chwif e Medina (2006)

Pode-se perceber, segundo a visdo de Chwif e Medina (2006), a distingdo do termo
“validacdo” associado ao modelo conceitual. Para 0s mesmos autores, verificar, num
sentido mais simplista, significa retirar os bugs do modelo. A validacéo esta relacionada
com o que sera modelado e a verificacdo esta relacionada com o modo como o modelo
esta sendo implementado. Na visdo de Kleijnen (1995), a verificagdo objetiva um
programa computacional perfeito, de tal forma que o cddigo de programacdo utilizado
nédo contenha erros. A validacéo, entretanto, ndo pode ser utilizada para resultar modelos
perfeitos, pois pela definicdo modelos perfeitos, seriam os préprios sistemas reais. Um
modelo deve ser bom o suficiente, o qual, depende dos objetivos do modelo.

De acordo com Chwif e Medina (2006), duas importantes regras da verificacdo e
validacdo devem sempre ser levadas em consideragéo:

a) nao ha como validar um modelo 100% ou garantir que ele seja 100% valido. O que se
consegue é aumentar a confianga no modelo ou mesmo acreditar que ele representa
satisfatoriamente o sistema;
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b) ndo ha como garantir que um modelo seja totalmente livre de bugs. Ou seja, embora o
modelo possa ser verificado para determinada circunstancia, ndo ha como garantir que,
para quaisquer circunstancias, funcione conforme o pretendido.

A literatura apresenta algumas técnicas de verificagdo de modelos, como:

a) implementacdo modular/verificagdo modular (CHWIF e MEDINA, 2006): a confecgéo
do modelo em partes permite uma verificacao focada em cada parte do modelo construida,
0 que facilita a identificacdo de erros no modelo e uma agdo corretiva mais clara ao
modelador. Esta técnica de verificagdo complementa a ideia, de que, 0 modelo ndo deve
ser construido na sua forma final logo na primeira vez. Este deve ser incrementado na
medida, em que, 0 modelador realiza a verificacdo da versao anterior;

b) uso de valores constantes ou simplificados versus calculos nominais (CHWIF e
MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995): tomar os valores médios de cada distribuicéo e
considerar estes valores como constantes e deterministicos. E claro que, os resultados
estardo incorretos, mas, torna-se possivel comparar 0s resultados do modelo com
resultados de uma planilha de célculo;

c) utilizacdo do debugger ou depurador (CHWIF e MEDINA, 2006): a presenca de um
depurador em softwares de simulacao favorece o uso desta técnica;

d) uso da animacdo grafica (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995): considerada
uma poderosa ferramenta de verificacdo, a animacao permite ao modelador acompanhar
0 processo na tela do computador. Eventos como o abastecimento de postos de trabalho,
formacdo de filas, trajeto de itens, movimentacdo de funciondrios, paradas para
manutencdo, podem ser visualizados através da animacdo gréfica, permitindo ao
modelador verificar a presenca de possiveis falhas na programacao. A animacao permite
ndo apenas a visualizacdo de erros de programagao, mas erros conceituais, o que também
implica no processo de validacao.

Segundo Kleijnen (1995), o analista pode avaliar alguns resultados intermediarios da
simulacdo manualmente e comparar estes resultados com os dados de saida da simulacao.
O processo de captura de todos os resultados intermediarios do modelo computacional,
de forma automatica, € chamado de tracing. O autor também aponta como técnica de
verificacdo a comparacdo dos dados de saida da simulacdo com resultados analiticos
(quando possivel). Esta acéo é facilitada com o uso de valores constantes ou simplificados
para as variaveis de entrada, confirmando o item b apresentado logo acima.

De acordo com Kileijnen (1998), casos onde o modelo é invalido, mas se aceita este
modelo como um modelo valido, correspondem aos erros mais comuns em simulagao.
Este erro é também conhecido como risco do usuario do modelo. Ainda segundo o autor,
a escolha do valor de a no teste de hipdteses € problematico. Os valores mais utilizados
sdo 0,10 e 0,05. A escolha depende da analise das consequéncias financeiras, segundo o
autor.

Algumas técnicas de validagdo podem ser apontadas:
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a) teste de Turing ou validacao black-box (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995;
SARGENT, 2004): escolhe-se uma pessoa que entenda bem do sistema (especialista) que
foi simulado e apresenta-se a ela dois conjuntos de dados de saida, um vindo do sistema
real e outro do modelo de simulagdo. Caso o especialista ndo consiga distinguir se 0s
resultados séo oriundos do sistema real ou do modelo de simulacdo, entdo o modelo
poderia, em certa extensdo, ser considerado “valido”;

b) duplicacdo de modelos (CHWIF e MEDINA, 2006): prética eficiente, porém onerosa,
pois supde a existéncia de duas equipes independentes desenvolvendo modelos do mesmo
sistema. Desta forma, se as duas equipes (operando de forma independente),
desenvolverem modelos similares, este seria um bom indicador da validade do modelo;

¢) comparagdo com modelos anteriores (CHWIF e MEDINA, 2006): desenvolvimento de
um modelo a partir de outro j& validado;

d) validacdo face-a-face (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995; SARGENT,
2004): discussdo com especialistas, objetivando alcancar com estes especialistas o aval
para o uso do modelo (aplicado tanto no modelo conceitual como no operacional). Nesta
técnica de validacdo, Kleijnen (1995) defende a utilizacdo da animacao, como forma de
apresentacdo do modelo aos especialistas;

e) comparagdo dos dados reais e simulados (CHWIF e MEDINA, 2006, KLEIJNEN,
1995; SARGENT, 2004): pode-se plotar os dados de saida do sistema real e do modelo
simulado, em um eixo horizontal, representando o tempo, e um eixo vertical, representado
o sistema real e o simulado. Através da observacao, o analista pode perceber se os dados
da simulacéo refletem o comportamento dos dados reais. O teste t é indicado pelos autores
nesta técnica;

f) teste de condicdo extrema (SARGENT, 2004): analisar o comportamento do modelo
quando os dados de entrada s&o colocados em condicGes extremas. Esta forma de validar
é criticada por Kleijnen (1995), ao argumentar a dificuldade de se definir o que seria uma
condicgdo extrema;

g) uso de dados histéricos (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995; SARGENT,
2004): pode-se utilizar dados historicos para calibrar o modelo. Desta forma, ndo se
utilizaria um modelo probabilistico, mas sim dados historicos que representam o ocorrido
durante o ano, por exemplo.

Consequentemente, as saidas do modelo devem ser compativeis com o desempenho
verificado no sistema. Os autores recomendam o uso do teste t emparelhado nesta técnica
de validacéo.

Ainda discutindo a questdo do uso de dados histéricos, Kleijnen (1995) alerta que, em
algumas situacdes, é impossivel se obter dados relevantes. O autor cita o caso de estudos
de simulacdo de uma guerra nuclear.

Sargent (2004) destaca, a preocupagdo com a validacdo desde a fase do modelamento
conceitual. Segundo o autor, ha dois tipos de suposi¢des do modelo conceitual. S&o as
suposicdes estruturais (a respeito das operac6es do sistema do mundo real) e as suposigdes
de dados. As suposicdes estruturais podem ser validadas através de observacdes do
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sistema do mundo real e através de discussdes com o pessoal especializado no sistema. O
autor destaca que, nenhuma pessoa conhece tudo sobre o sistema. Desta forma, varias
pessoas precisam ser consultadas para a validacéo das suposi¢des do modelo conceitual.

A validacdo através da comparacdo dos resultados fornecidos pelo modelo e dos
resultados obtidos no sistema real deve ocorrer através de testes estatisticos. Uma das
formas a serem citadas foi apresentada no livro dos autores (CHWIF e MEDINA, 2006),
que foi proposta tendo como base o trabalho de Kleijnen (1995). A ideia consiste em
tomar o intervalo de confianca para a diferenca entre os dois conjuntos (dados do modelo
e dados do sistema). Se o intervalo contiver o zero pode-se afirmar que, com um nivel de
confianca [(1-0).100%], as respostas sdo equivalentes (do sistema real e do modelo de
simulacdo). Neste caso, o intervalo de confianca pode ser construido como mostra a
Equacéo (1).

@)

Sendo:

- X, ¢ amédia do resultado obtido a partir da simulacéo do sistema;

- X, € a média do resultado obtido a partir do sistema real;

- S, € 0 desvio padréo do resultado obtido a partir da simulagéo do sistema;
- S, € 0 desvio padrdo do resultado obtido a partir do sistema real;

- n é 0o numero de observacdes obtidas (deve ser igual tanto na simulagdo quanto nos
resultados reais);

- ton2an € a distribuicdo t de Student para 2n-2 graus de liberdade e um nivel de
significancia de o/2.

Segundo Leal et al. (2011), a medida que o numero de experiéncias de simulacdo
aumenta, a necessidade de validacdo e verificagcdo desses modelos exige uma atengéo
especial por parte dos praticantes da simulacédo. Para tanto, deve-se ter consciéncia que a
variacdo do ritmo do trabalho humano pode interferir no nivel de confiabilidade da
validacdo aplicada em um modelo de simulagdo a eventos discretos.

Olsen (2014) afirma que, a validacdo do modelo de simulacdo ¢ uma tarefa dificil e
necessita para tanto de uma avaliagdo rigorosa. Portanto, a quantificacdo da validagdo é
uma acdo necessaria para responder & pergunta "qual o critério adequado para a
validagdo?". Pode-se responder esta questdo através do desenvolvimento de critérios de
adequacao para medir a validacéo realizada em um determinado modelo de simulacéo.
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Ainda segundo Sargent (2014), a verificacdo e validacdo estdo preocupadas em
determinar se um modelo e seus resultados sdo "corretos”, para um uso ou finalidade
especifica. A verificagdo do modelo é formalmente definida como "assegurar que o
programa de computador do modelo computadorizado e sua implementacdo estdo
corretos e a validacdo do modelo é definida como a comprovagdo de que a modelo
computadorizado, dentro de seu dominio de aplicabilidade, possui um leque satisfatorio
de preciséo.

Gore e Diallo (2013) defendem, uma nova abordagem para a verificacéo e validacéo que
aproveita duas técnicas da ciéncia da computacéo: a verificacdo do modelo e a depuracédo
automatizada.

Para Wang (2013), a realizacdo da verificacao e validagdo para a modelagem e simulacao
requer uma aplicacdo sistematica e estruturada de diferentes técnicas de verificagdo e
validagcdo em todo o ciclo de vida da modelagem e simulagdo. Apesar de existir varios
documentos de orientacdo descrevendo uma ampla variedade de técnicas de verificacao
e validagdo, seu potencial de aplicacdo e experiéncias sobre a selecdo eficaz dessas
técnicas para um determinado contexto de modelagem e simulacdo ainda sdo escassos.

2.1.1.3. Analise

Nesta Ultima etapa do projeto de simulacdo a eventos discretos 0 modelo computacional
validado, chamado agora de modelo operacional, estara preparado para receber diversos
experimentos.

No trabalho proposto por Montevechi et al.(2010), esta etapa é realizada por meio de um
projeto de experimentos, que sdo testes conduzidos de forma planejada, no qual os fatores
séo alterados de modo a avaliar-se seu impacto sobre uma dada resposta.

O experimento podera ser definido como um teste, no qual, mudancas propostas sdo
aplicadas em variaveis de entrada de um processo, para assim, observar e identificar
mudangas ocorridas em variaveis de saida.

Tendo terminado as etapas de verificagdo e validacdo, o0 modelo de simulagéo torna-se
operacional, vindo a ser uma fonte poderosa de experimentos estatisticos utilizados no
processo de analise do comportamento do sistema. Desta forma, realizam-se diferentes
experimentos de simulacdo com o modelo criado, experimentos estes gerados a partir de
questdes “o que ocorre se...” (CHWIF e MEDINA, 2006).

Os mesmos autores ainda alertam que, como as entradas da simulacdo s&o processos
aleatorios, as saidas também serdo aleatdrias, ndo sendo assim indicado tirar conclusdes
com uma unica réplica da simulagé@o. Ao se definir cada cenario, o profissional da area de
simulacdo devera ter em mente quais variaveis de entrada deverdo ser modificadas e ainda
quais variaveis de saida serdo analisadas.

Ainda, de acordo com Chwif e Medina (2006), o processo de andlise de resultados é
geralmente menos dispendioso do que 0s processos de modelagem, construcdo do modelo
computacional, verificagdo e validacdo, uma vez que, é 0 modelo quem trabalha para
gerar resultados.
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2.2. Teoria do desempenho relacionada ao ritmo circadiano

Para Baines et al. (2005), a confianca dos resultados de um modelo de simulacdo depende
de muitos fatores, tais como a competéncia do usuario e a complexidade do sistema real
que esta sendo modelado. Supde-se que os operadores dentro das fabricas sdo altamente
previsiveis e padronizados em seu comportamento. Sendo assim, assume-se que 0S
operadores sempre iniciam o trabalho na hora prevista, operam a uma taxa constante
durante o dia, fazem as paradas conforme o planejado, etc.

Para Baines et al. (2004), o conceito de “recurso” ¢ limitado na sua aplicacdo para a
modelagem do comportamento e desempenho humano. Este problema é especialmente
agudo quando a modelagem ¢é realizada em um sistema com uma elevada propor¢édo de
trabalho manual, tal como em uma linha de montagem.

De acordo com Baines et al. (2004), sdo desconhecidos 0s comportamentos e
necessidades sociais, psicoldgicas e fisiologicas dos operadores. Para esses autores, a
inclusdo dos modelos de desempenho humano na simulagdo fornece uma oportunidade
para que os projetistas dos sistemas conhegam a importancia e o impacto que os fatores
humanos tém sobre seus projetos. A simulacdo nem sempre consegue captar com
fidelidade sistemas que possuam muitas atividades manuais, apresentando resultados
pouco confiaveis, quando comparado aos resultados reais.

Conforme Baines et al. (2005), os projetistas dos sistemas de manufatura tém um
conhecimento escasso sobre os fatores que influenciam o desempenho dos trabalhadores,
prejudicando assim, os resultados de seus projetos. Para estes autores, & preciso
representar as pessoas de forma realista, considerando seu comportamento e desempenho,
a fim de melhorar a exatiddo da simulacdo. Segundo os mesmos autores, uma melhoria
desejavel na simulacdo seria uma representacdo mais realista das variacBes no
desempenho humano e dos fatores humanos que influenciam estas variagdes.

Baines e Kay (2002) mostram como a capacidade de modelagem pode ser melhorada
através da integracdo de uma ferramenta de modelagem do desempenho humano com a
simulacdo computacional, para apoiar os projetos dos sistemas de manufatura.

Segundo Siebers (2006), a grande maioria dos softwares de simulacdo representa em
grande numero de detalnes o comportamento de maquinas, mas considera 0s
trabalhadores como simples recursos, considerando valores de desempenho
deterministicos para suas atividades, resultantes de estudos de tempos e métodos.

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

E importante aplicar a integracdo dos fatores humanos em projetos de simulacio devido
a dois principais beneficios. Primeiro, possibilita a criagdo de modelos de simulagdo mais
precisos, 0 que permite que decisbes de investimentos sejam tomadas com maior
confianga. Segundo, por permitir uma maior consideracdo dos fatores humanos no inicio
do projeto dos sistemas de manufatura, isto faz com que, 0s projetistas criem ambientes
de trabalho mais favoraveis, aumentando o desempenho da forca de trabalho (BAINES
et al. 2005).

Para Siebers (2006), a literatura indica claramente que o desempenho do trabalhador varia
ao longo da execucdo das tarefas, podendo ocorrer entre trabalhadores diferentes
realizando a mesma tarefa e, além disso, quando o mesmo trabalhador repete uma tarefa.
Além disso, tem sido mostrado na literatura que o desempenho dos trabalhadores também
varia em consequéncia da sua dependéncia sobre os eventos passados e do estado atual
do sistema. A abordagem atual de representar o trabalhador dentro da simulacédo a eventos
discretos ignora o grande potencial que a Variagdo no Desempenho Humano (Human
Performance Variation - HPV) pode ter no desempenho do sistema de manufatura
(SIEBERS, 2006).

2.2.1. ldentificacdo dos fatores humanos

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

Segundo Vilela et al. (2014), se o profissional da area de simulacdo quiser desenvolver
um modelo computacional, 0 mesmo deverad ter consciéncia que o rendimento do
operador varia significativamente no decorrer do dia.

Para Brailsford (2014), qualquer tipo de industria de servicos envolvera "participantes”
humanos, cujo comportamento pode afetar o desempenho do sistema. Mesmo industria
de transformacéo, onde muitos sistemas sdo automatizados, ainda envolve o ser humano
em algum ponto.

Para Son et al. (2013), o entendimento e modelagem do comportamento dos fatores
humanos em um ambiente complexo e incerto séo atividades extremamente desafiadoras.
Para enfrentar tal desafio, os pesquisadores de diversas areas tém vindo a colocar esfor¢os
significativos.
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Segundo Baines et al. (2005), melhorar a simulacéo nao é simplesmente um desafio para
a tecnologia da informacéo e da comunidade de programacao computacional. O desafio
consiste em compreender exatamente onde a variacdo no desempenho humano deve ser
considerada em um modelo de simulagédo do sistema de manufatura, para que seja
possivel analisar a natureza dessa variacdo e identificar os fatores que afetam e
intensificam esta variacéo.

Ainda segundo Baines et al. (2005), atualmente existe uma variedade de quadros tedricos
e, embora nenhum deles seja adaptado para o desafio de modelagem do desempenho
humano, eles oferecem uma viséo geral valiosa das teorias.

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

- Quais sdo as atividades adequadas aos operadores diretos e as respectivas medidas de
desempenho que o quadro tedrico deveria basear-se?

- Quais os fatores mais provaveis de influenciar essas medidas de desempenho?

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

Segundo Baines et al. (2005), quando a precisdo do modelo € critica, é necessaria uma
previsdo mais realista do desempenho humano. Diante disso, 0s autores sugerem que as
seguintes consideracdes sobre 0 desempenho humano devem ser analisadas:

- Distribuicdo de confiabilidade: Dadas todas as condi¢6es para o operador iniciar a tarefa,
quais atrasos ocorrem antes do operador responder as instrucfes para iniciar o trabalho?

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

- Distribuicdo da taxa de erro: Como um operador pode executar uma atividade com
exatidao e confiabilidade? Os erros sdo quaisquer desvios da especificacdo do produto,
que podem resultar em produtos inserviveis, ou produtos que requerem processamento
adicional para se tornarem serviveis (retrabalho).

- Taxa de Absenteismo: Com qual frequéncia um operador participa do trabalho ao longo
de um periodo?

- Taxa de Acidentes: Com qual nivel de seguranca um operador executa sua atividade?

- Taxa de rotatividade: Com qual constancia o operador esta envolvido?
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A partir dai, observaram-se seis importantes variagdes no desempenho humano, que
deveriam ser consideradas em um modelo de um sistema de manufatura.

2.2.2. Caracteristicas do fator humano

Segundo Reilly, Atkinson e Waterhouse (2000), os ritmos biol6gicos se referem as
mudangas ciclicas que se repetem regularmente em um determinado tempo e estdo
relacionadas as alteracGes dos processos fisioldgicos. Os ritmos podem ser denominados
de circadiano, ou seja, referentes ao dia solar (24 +/- 4 horas), ultradiano (ciclos com
menos de 24 horas) ou infradiano (ciclos com mais de 28 horas). A principal funcéo do
ritmo circadiano € preparar o corpo humano para o0 sono através da regulagem hormonal
de suas funcgdes basicas. Até certa hora da noite, tipicamente entre as 22h30min as
01h00min, o corpo naturalmente adormece. Isso € usualmente acompanhado por uma
reducdo na temperatura central e por um aumento na melatonina (o horménio do sono)
(BAINES et al., 2004). Segundo Baines et al. (2004), o modelo de desempenho
relacionado ao ritmo circadiano considera um fator de nivel baixo. O modelo apresentado
nesse topico, foi desenvolvido por Spencer (1987), que estudou 30 estudantes em um
periodo de nove dias. No trabalho de Baines et al. (2004), esse modelo foi utilizado para
representar as mudancas ocorridas no desempenho do operador devido aos efeitos do
ritmo circadiano. Foram incluidas a “hora do dia” e a “hora que a pessoa acorda” para
prever o desempenho dos operadores que comegam suas atividades em horéarios diferentes
do dia. O desempenho da tarefa utilizada no estudo, a substituicdo do simbolo digital da
tarefa (DSST) é previsto para a “hora do dia”, T, e a “hora que a pessoa acorda”, t, pela
Equacdo (2) O resultado para um operador que acorda 3 horas antes de comecar cada
turno de trabalho é apresentado na Figura 2.3. A Equacédo (2) representa a variagdo no
tempo da atividade para um operador que esteja executando qualquer tarefa:

1109 o

DSST (T,t)=1233 3+1,541-0,30412+0,0108 13+ 4,97 cos( 21II i

% de Variagdo no Desempenho
o

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

—=— Manh3i —— Tarde -~ Noite

Figura 2.3 — Modelo de desempenho humano relacionado ao ritmo circadiano
Fonte: Baines et al. (2004)
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2.2.3. Teoria do desempenho humano relacionado a
aprendizagem e fadiga

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

Wright (1936) foi o primeiro a desenvolver modelos tedricos e empiricos relacionados a
variabilidade do comportamento do operador ao longo do tempo. Assim, o trabalho de
Wright (1936) investigou a influéncia do fendmeno da aprendizagem sobre o
comportamento dos operadores envolvidos em tarefas manuais e repetitivas. O modelo
desenvolvido por Wright (1936) relacionou a duragéo prevista da tarefa para a repeticéo
“n-th”, “Y(n)”, com o nimero “n” de tarefas concluidas, o desempenho esperado na
primeira repeticao “y(1)”, e o fator de aprendizagem “b”, como mostra a Equagéo (3).

Y(n)=y()n " )

Segundo Digiesi et al. (2009), a partir da obra de Wright, muitos modelos foram propostos
na literatura. Todos os modelos relacionam o tempo de conclusdo da tarefa com o numero
de tarefas previamente completadas, e diferem de acordo com o fator humano que é
considerado (por exemplo, a aprendizagem, fadiga, esquecimento).

Mummolo et al. (2004) apresentaram um modelo que considera o efeito conjunto da

aprendizagem e da fadiga. O modelo é apresentado na Equacéo (4). Sendo “n” o numero
de repetigdes, a duragdo da tarefa prevista na “n-th” repeti¢do ¢ dada por:

] ()

¥ =y + (M~ y ). =0 )]~ = m).a -

Onde:
y (1): é a duracdo prevista da tarefa (desempenho) para a primeira repeticéo;

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

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

T: € o fator de fadiga (0<t<1).
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Vale ressaltar que, na Equacdo 4 o termo y(1) € uma medida estatica do desempenho do
operador, uma vez que, o desempenho inicial do operador esta relacionado com sua
habilidade e experiéncia.

2.3. Consideracodes Finais

Com base no levantamento teorico apresentado neste capitulo, observou-se que devido a
complexidade dos sistemas reais, a simulagdo computacional consegue capturar as
caracteristicas dinamicas e aleatorias desses sistemas. Porém, observa-se que existe uma
folga entre o desempenho previsto pelos modelos de simulacdo e as saidas que tais
sistemas geram no sistema real.

Com o intuito de diminuir esse erro de previsao, e tornar os modelos mais proximos do
desempenho do sistema real, inicialmente foi identificada nesse capitulo uma serie de
fatores que podem influenciar o comportamento do operador ao longo do turno de
trabalho.

Embora atualmente exista uma variedade de teorias relacionadas aos fatores que podem
influenciar o desempenho humano, existe uma lacuna no que se refere a modelagem e
simulacdo do desempenho humano, ou seja, nesse capitulo foram identificados alguns
modelos de desempenho humano existentes, como por exemplo, modelos referentes ao
ritmo circadiano e a aprendizagem e fadiga.

Vale ressaltar que, o presente trabalho ndo tem o objetivo de aplicar nenhum modelo para
representar o fator humano. Fez-se uma abordagem sobre a modelagem dos dados de
entrada de acordo com uma sistematica que divide os dados cronometrados em quatro
grupos, que tem como correspondéncia alguns horéarios pré-definidos, de tal forma a
diminuir a perda de informagdes sobre o ritmo do trabalho humano.

Para o contexto da dissertacdo, optou-se por explorar a influéncia do ritmo do trabalho
humano dos operadores em uma linha de montagem de placas eletrénicas. Sendo que, a
intencdo da pesquisa foi verificar como diferentes distribuicbes de probabilidade
estatistica, que foram obtidas por meio de uma amostragem abrangente de tempos de
processamento durante o dia e a semana poderiam influenciar os resultados de uma
validacdo computacional, usando como parametro a Equacédo (1) e apresentar graficos
que mostrem a variacdo do trabalho humano durante o dia e semana para contexto
especifico do objeto de estudo utilizado nessa pesquisa.
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3. Método de pesquisa

3.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo visa descrever o método de pesquisa aplicado neste trabalho. Na Secdo 3.2
estd descrito o tipo de pesquisa e nas demais se¢es descreve-se 0 passo a passo para a
elaboracdo de um projeto de simulacdo a eventos discretos. Este capitulo inicialmente
apresenta a classificacdo da pesquisa quanto a natureza, objetivos, procedimentos e local
de aplicacdo. Em seguida, é descrita a classificacdo da pesquisa quanto ao método
quantitativo. Nesta fase sdo apresentadas duas metodologias que definem o conjunto de
etapas necessarias que devem ser seguidas para responder as questBes de pesquisa
apresentadas no capitulo anterior.

3.2. Classificacdo da pesquisa

Jung (2004) e Marconi e Lakatos (2003) afirmam que, quanto ao tipo de pesquisa, esta
pode ser classificada quanto a sua natureza (basica ou fundamental, aplicada ou
tecnoldgica); quanto aos seus objetivos (exploratoria, descritiva ou explicativa); quanto
aos procedimentos (experimental, operacional, estudo de caso) e quanto ao local de
realizacdo da mesma (laborat6rio ou campo). A Figura 3.1 ilustra essa classificacdo cujas
areas em destaque indicam a classificacdo da presente pesquisa.

( Pesquisa cientifica l

l

Quanto a natureza —

sssnnnnnshnsnnnnnnsn \
o .

Pesquisa basica |: Pesquisa aplicada
ou fundamental ou tecnolégica

------- s oo |

Quanto aos objetivos

l

l Pesquisa exploratéria ‘ Pesquisa descritiva I Pesquisa explicativa |

! rrr— ;

Quanto aos procedimentos

..................... l

= | Pesquisa experimental E Pesquisa operacional I ’ Estudo de caso I
" 1] l l

17
[Pesqulsa em laboratbrio] Elou E Pesquisa em campo I:

Figura 3.1 — Tipos de pesquisas cientificas
Fonte: Adaptado de Jung (2004)

Na visdo de Jung (2004) e Marconi e Lakatos (2003), quanto a natureza, a pesquisa basica
ou fundamental objetiva entender ou descobrir novos fendmenos, com foco em
conhecimentos basicos e fundamentais. Enquanto a pesquisa aplicada ou tecnoldgica
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objetiva a aplicacdo dos conhecimentos basicos na geragcdo de novos produtos, processos,
patentes e servigos.

Quanto aos objetivos, a pesquisa exploratoria visa a descoberta de teorias e praticas que
modificardo as existentes — inovagdes tecnoldgicas; a pesquisa descritiva tem a finalidade
de observar, registrar e analisar os fenébmenos ou sistemas técnicos — identificacao,
registro e andlise de caracteristicas, fatores e ou variaveis; a pesquisa explicativa objetiva
ampliar generalizagdes, definir leis mais amplas, modelos tedricos — sintese, teorizagéo e
reflexao.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa experimental busca a descoberta de novos
materiais, métodos, técnicas, prototipos de software - ensaios e estudos de laboratorio,
modelagem, simulacgdo, sistemas e circuitos; a pesquisa operacional trata da busca do
6timo, uso de ferramentas estatisticas, métodos matematicos da otimizacéo, busca do
melhor resultado — condicdo 6tima; o estudo de caso permite investigar um fenémeno
dentro de um contexto local e real — estudar o fendmeno, dar limites, definir claramente
e entender como e por que as coisas funcionam.

A pesquisa em laboratdrio ou de campo € fundamentalmente a Gltima etapa de todo o
processo metodoldgico. Entende-se como pesquisa em laboratério aquela, na qual, ocorre
a possibilidade de se controlar as varidveis que possam intervir no experimento. Ja a
pesquisa em campo é onde ndo ha a possibilidade de controle das variaveis.

Quanto ao modo de aquisicdo de referéncias podem-se utilizar os procedimentos de
pesquisa bibliografica e documental. O estudo bibliografico visa conhecer e entender a
base conceitual e as diversas contribui¢Ges cientificas a respeito do assunto. Portanto, é
fundamental o levantamento da base tedrica sobre o assunto (conceitual) e de publicacdes
relacionadas (estado da arte — Gltimas publicaces).

Ja o estudo e referencial documental baseiam-se em documentos primarios, fonte de
informacdo que ainda ndo receberam organizacgdo ou tratamento analitico de publicacéo,
como tabelas, relatdrios, arquivos publicos, manuais originais e correspondéncias de
caréter inédito.

Quanto ao tempo de aplicacdo do estudo, com base em Jung (2004), cabe comentar que
estudo transversal € aquele que se realiza em determinado instante de tempo (t) — naquele
exato corte temporal. Estudo longitudinal é aquele no qual os dados sdo coletados ao
longo do tempo, com obtencdo sistematica e lenta de resultados. A presente pesquisa
contemplou o estudo longitudinal, uma vez que, foi realizada com a obtengéo de todos o0s
dados em 9 meses. De acordo com a classificacdo apresentada pelos autores Jung (2004)
e Marconi e Lakatos (2003), tem-se que, a presente pesquisa € de natureza basica, com
objetivos de carater descritivo, utilizando procedimentos de estudo experimentais, atraves
de uma pesquisa de campo, fundamentada em referéncias bibliogréaficas.

3.3. Método de pesquisa quantitativo: modelagem e simulacgéo

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), pesquisa quantitativa baseada em modelos é a
pesquisa, no qual, sdo desenvolvidos, analisados e testados modelos de relagdes causais
entre variaveis de controle e variaveis de desempenho. Este tipo de pesquisa parte do
principio que pode-se construir modelos objetivos que expliguem parte do
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comportamento dos processos reais, ou que podem capturar parte dos problemas de
tomada de deciséo enfrentados pelos gestores na vida real. Os diferentes tipos de pesquisa
quantitativa, segundo Bertrand e Fransoo (2002) sdo apresentados na Figura 3.2.

Pesquisa quantitaliva baseada
em medelos

Pesquisa Pesquisa
Axiomatica LEmpirica

Descritiva Normativa Descritiva Normativa

o
[24]
<

Figura 3.2 — Classificacdo da pesquisa quantitativa
Fonte: Bertrand e Fransoo (2002)

Bertrand e Fransoo (2002), classificam a pesquisa quantitativa em pesquisa axiomatica e
pesquisa empirica. As pesquisas axiomaticas e empiricas podem ser subdividas em
descritiva e normativa. Normalmente a pesquisa descritiva relaciona-se com o estudo de
um processo e a pesquisa normativa esta ligada ao estudo de um problema. A pesquisa
axiomatica € definida pelas seguintes caracteristicas:

- é guiada pelo modelo idealizado (assume-se que alguns aspectos do problema nédo
afetam a solucéo);

- produz conhecimento sobre o comportamento de certas variaveis do modelo com base
em suposi¢des sobre o comportamento de outras varidveis dentro do modelo;

- 0 objetivo primario é obter solucGes que fornecam conhecimento acerca da estrutura do
problema;

- sdo utilizados métodos formais de areas cientificas como matematica, estatistica e
ciéncias da computacéo;

- 0s pesquisadores olham para os processos ou problemas através dos modelos
matematicos que possam ser utilizados;

- necessita-se de um forte fundo matematico;

- devem-se julgar quais formulagdes de problemas cientificos sdo bons problemas, ou
seja, problemas onde podem ser obtidos resultados de qualidade.

Os passos para realizar uma pesquisa axiomatica sdo 0s seguintes:
- descrever as caracteristicas dos processos ou problemas a serem estudados. A descrigédo

do modelo conceitual deve usar tanto quanto possivel os conceitos e termos aceitos como
padrdo na literatura;



Método de pesquisa 41

- especificar o modelo cientifico do processo ou problema. Este deve ser apresentado de
maneira formal, em termos matematicos.

Na pesquisa axiomatica descritiva, amodelagem do processo é o centro. Busca-se analisar
um modelo para explicar suas caracteristicas. O pesquisador parte de um modelo
conceitual e deriva um modelo cientifico. Depois sdo feitas algumas analises do modelo
cientifico para ganhar conhecimento sobre o comportamento deste. Tipicamente ndo se
passa a fase de solucdo do modelo e a qualidade da pesquisa esta ligada a extensdo na
qual os resultados provam dar as caracteristicas exatas do processo.

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

A pesquisa empirica possui as seguintes caracteristicas:

- 0 objetivo principal é assegurar que ha um ajustamento das observagdes e acdes na
realidade e 0 modelo feito daquela realidade;

- este tipo de pesquisa é dirigido por resultados e medidas empiricos;

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

- a esséncia é validar o modelo conceitual ou a solucdo da pesquisa axiomatica;

- COMO 0S processos operacionais sdo todos diferentes, premissas basicas e caracteristicas
dos problemas séo validadas para classes definidas de processos, implicitas nos modelos
tedricos e problemas;

- a0 contréario da pesquisa axiomatica quantitativa, a pesquisa empirica nao tem sido muito
produtiva.

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

- identificar as premissas basicas dos processos, na qual, estdo baseados os modelos ou
problemas teéricos em questdo. Na literatura existem diferentes linhas de pesquisa que
compartilham premissas comuns sobre processos ou problemas de decisdo. Existe, por
exemplo, uma linha de pesquisa baseada na viséo do processo produtivo como um modelo
de filas. Essa é chamada de premissa bésica;

- identificar o tipo de processo ou problema no qual as premissas béasicas se apliquem;

- desenvolver um critério objetivo para decidir se um processo da vida real pertence a
classe de processos considerada e para identificar o sistema de decisdo que representa o
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problema em questdo. Diferentes pesquisadores devem chegar ao mesmo resultado acerca
destas classificacoes;

- derivar das premissas basicas, hipoteses sobre o comportamento dos processos. Esse
comportamento se refere a variaveis ou fendbmenos que possam ser medidos;

- desenvolver uma maneira objetiva de medir ou fazer observacfes. Como néo existe uma
maneira geralmente aceita de medir as variaveis, 0s pesquisadores devem desenvolver
maneiras proprias de medir e documentar essa etapa. Essa dificuldade ilustra a posicao
fraca da pesquisa quantitativa empirica na administracéo cientifica;

- aplicar os sistemas de medicéo, coletar e documentar os resultados;

- interpretar os dados, o que geralmente ird incluir o uso de analise estatistica. Técnicas
especiais sdo necessarias, pois os resultados ndo podem ser manipulados de maneira
arbitraria como num projeto experimental. As hipdteses devem ser restritas ao
comportamento dentro de um periodo esperado;

- interpretar os resultados em relacdo aos modelos tedricos ou problemas que deram
origem as hipdteses testadas. Esse passo completa a fase de validacédo e pode resultar na
confirmacdo do modelo tedrico (ou partes) em relagdo ao problema de decisdo e ao
processo considerado, ou levar a rejeicdo (parcial ou ndo) e sugestdes para melhorar 0s
modelos teoricos.

A pesquisa empirica descritiva é principalmente voltada a criar um modelo que descreva
adequadamente as relacOes causais que possam existir na realidade e levem ao
entendimento do processo corrente. Nesse caso, a figura 3.3 mostra o ciclo da
conceitualizagdo, modelagem e validagio do diagrama de Mitroff et al. (1974).

A pesquisa empirica normativa busca desenvolver politicas, estratégias e acdes que
melhorem a situacdo atual. Essa area de pesquisa € pequena. Houve tentativa em alguns
artigos, mas o procedimento de verificacdo normalmente ndo é muito forte. Essa é a forma
mais completa de pesquisa cientifica, no qual, é conduzido o ciclo completo:
conceitualizacdo, modelagem, solucdo do modelo e implementacdo. Em muitos casos,
essa pesquisa é construida em trabalhos publicados na categoria axiomatica descritiva, na
qual, ja foram desenvolvidos caminhos para os estadgios de modelagem e solucdo do
modelo.

N&o se deve confundir pesquisa empirica com uso dos resultados da pesquisa axiomatica
para melhorar os processos. Nesse caso, 0s resultados se baseiam na crenca que as
premissas admitidas nos modelos sdo validas e as solucBes irdo funcionar bem. Essas
premissas sao raramente testadas durante o projeto.

Uma importante contribui¢do para o estudo de métodos de pesquisa em simulagéo foi o
trabalho apresentado por Mitroff et al. (1974). Nesse trabalho foi apresentado um método
para o estudo da ciéncia como um sistema, baseado no processo de solugéo de problemas.

O método, que é apresentado na forma de um diagrama, esté ilustrado na Figura 3.3.
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Modelo
Conceitual

Feedback
(limitado)

Realidade:
Situacao
Problema

Validacao

Solucio

Figura 3.3 - Modelo de pesquisa para simulacéo
Fonte: Adaptada de Mitroff et al. (1974).

O modelo apresentado na Figura 3.3 permite representar diversas maneiras de fazer
ciéncia por meio da simulacdo. O processo cientifico pode comecar e terminar em
qualquer ponto do modelo e ter qualquer nimero de iteracGes entre as atividades. Da
mesma forma, a pesquisa também pode terminar em diferentes pontos. Cada elemento e
caminho requerem diferentes habilidades.

Neste modelo, a abordagem operacional de pesquisa consiste nas de conceitualizacao,
modelagem, resolucdo e implementacéo.

Na fase de conceitualizacdo, o pesquisador desenvolve o modelo conceitual do problema
e do sistema sob estudo, define quais as variaveis que necessitam ser incluidas no modelo
e também toma decisdes sobre 0 escopo do modelo. O modelo cientifico que deriva do
modelo conceitual requer habilidades analiticas e formais, e normalmente estd mais
ligado a comunidade cientifica. A validacdo consiste no grau de correspondéncia entre a
realidade e 0 modelo. A solugdo que deriva do modelo cientifico ndo é necessariamente
o fim do problema de pesquisa. Na fase de modelagem, o pesquisador desenvolve o
modelo quantitativo, definindo as relagfes causais entre as variaveis. Na fase de solucao
pelo modelo, em geral, a matematica desempenha um papel determinante. A fase de
implementacdo do modelo consiste em derivar agdes a partir da solugéo.

Requer a habilidade de trazer uma mudanca social significativa, e estd normalmente
relacionada aos gestores. Os resultados do modelo sdo implementados e um novo ciclo
pode reiniciar.

Mitroff et al. (1974) argumentam que, um ciclo da pesquisa pode possivelmente comecar
e terminar em qualquer uma das fases do ciclo, desde que, o pesquisador tenha
conhecimento das partes especificas da solu¢do do processo que ele esta dirigindo e,
consequentemente, das reivindicacOes que ele pode fazer com base nos resultados de sua
pesquisa.
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Nenhum aspecto individual do modelo é mais importante que outro, e 0S componentes
dos sistemas ndo podem ser separados. N&o se deve perceber qualquer componente como
mais critico e é errado alocar todo o esfor¢co da pesquisa para estudar somente uma fase
do sistema.

Na pesquisa axiomatica descritiva, o processo de modelagem é o centro. O pesquisador
tem um modelo conceitual, principalmente a partir da literatura e desenvolve um modelo
cientifico para este. Além disso, 0 pesquisador faz algumas andlises sobre 0 modelo
cientifico para ganhar introspeccéo sobre o comportamento deste modelo. A extenséo é
feita na pesquisa axiomatica normativa, no qual, o processo de solu¢do do modelo é o
central da pesquisa.

Na pesquisa empirica descritiva, 0 pesquisador tipicamente segue um ciclo de
conceitualizacio, validacdo e modelagem. E interessante notar que, o principal risco que
Mitroff et al. (1974) comunicam €, a preocupacao exagerada com a validacéo, ou seja, 0
pesquisador deseja fazer um ajuste perfeito entre 0 modelo e a realidade.

Finalmente, a forma mais completa de pesquisa € a pesquisa empirica normativa, no qual,
o ciclo de conceitualizacdo, modelagem, solucdo do modelo e implementacéo € seguido.

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

Segundo Montevechi et al (2010), as etapas de um projeto de simulacdo apresentam as
seguintes fases sendo que a figura 3.4 apresenta um trecho.

- concepcdo: nessa etapa sera aplicado uma abordagem de coleta de tempos que,
compreende a separacdo dos tempos cronometrados em periodos pré-determinados que
serdo associados a quatro cenarios:

No cenario 1 foi considerada uma distribuicdo de probabilidade por dia da semana, para
cada uma das dez etapas consideradas, para representar os tempos do dia inteiro de
producdo. Foram consideradas 60 tomadas diarias de tempo para compor a distribuicao
de cada etapa de montagem.

No cenario 2 utilizou-se duas distribuicBes de probabilidade por dia da semana para cada
uma das dez etapas consideradas. Estas duas distribuicGes representaram os periodos da
manha e tarde, ou seja, 30 tomadas de tempo na parte da manha e 30 tomadas de tempo
na parte da tarde.

No cenario 3, utilizou-se 15 tomadas de tempo para cada um dos quatro periodos:
1- 07:00 as 09:00;

2- 09:00 as 11:00;



Método de pesquisa 45

3-13:00 as 15:00;
4-15:00 as 17:00.

Foram geradas quatro distribuicdes de probabilidade por dia da semana para cada uma
das dez etapas consideradas para representar os quatro periodos do dia.

Por fim, no cenério 4, usou-se 30 tomadas de tempos selecionadas de forma aleatoria, no
qual, foi gerado uma distribuicdo de probabilidade para representar a semana inteira de
producdo por etapa. Essas distribuicdes estatisticas foram identificadas por meio da
ferramenta StatFit, que usou dados cronometrados da jornada de trabalho na qual a linha
de montagem estava submetida.

-implementacdo: nessa etapa de implementacéo os dados serdo langados no modelo, em
quatro possiveis cendrios diferentes, a fim de se averiguar o nivel de confiabilidade da
validagdo computacional.

-analise (ndo aplicada nesta pesquisa). Ja a etapa de analise, no qual, os experimentos sao
realizados, a presente pesquisa ndo entrou em detalhes, pois ndo é necessaria para 0
objetivo geral definido nesta pesquisa.

~

| 1.1 Objetivose CONCEPCAD
{eﬁnigﬁo do sistin/a,'
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Figura 3.4 — Trecho da sequéncia de passos para a simulacéo
Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010a)
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Por fim, é importante frisar que a linha de producéo de placas eletrdnicas se encaixa como
objeto de estudo elegivel para testar a abordagem proposta, pois possui 10 etapas com
processos manuais e semi-automaticos operando com um alto volume de producéo, sendo
que, a abordagem proposta se baseia na forma de coletar os dados, tempos de
processamento, e modela-los para portanto tentar descobrir se esta abordagem pode afetar
o nivel de confiabilidade da validacdo do modelo computacional. Vale ressaltar tambem
que, para a coleta desses dados de pesquisa foram utilizados cronémetros e filmadoras e
uma planilha no Excel para melhor armazenar os dados.
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4. Coleta e analise dos tempos

4.1. Consideracdes iniciais

A presente pesquisa teve como objeto de estudo uma linha de producdo de uma empresa
de médio porte do ramo da eletronica situada na cidade de Santa Rita do Sapucai — MG.
Esta linha de producdo realizava a atividade de montagem de placas eletronicas e
trabalhava com um mix de placas reduzido e um volume produtivo alto. A linha de
producdo considerada utilizava um layout em U e um arranjo fisico por produto, com dez
etapas:

- etapa 1, montagem PTHO1: nessa etapa os primeiros componentes eletronicos eram
inseridos na placa manualmente por meio de um operador que utilizava como referéncia
a folha de processo 1 que servia para indicar onde cada componente deveria ser colocado;

- etapa 2, montagem PTHO2: nessa etapa mais componentes eletrénicos eram inseridos
na placa manualmente por meio de um operador que utilizava como referéncia a folha de
processo 2 que servia para indicar onde cada componente deveria ser colocado;

- etapa 3, montagem PTHO3: essa etapa representava a Ultima parte da inser¢do de
componentes eletronicos na placa e era feita por meio de um operador que utilizava como
referéncia a folha de processo 3 que servia para indicar onde cada componente deveria
ser colocado;

- etapa 4, revisdo da PCI: nessa etapa um operador era responsavel por verificar se a
montagem PTH, realizada nas 3 etapas anteriores estava correta;

- etapa 5, touch-up nessa etapa 3 operadores observando as orientacGes da folha de
processo realizavam a insercdo de componentes mais criticos do ponto de vista da
montagem. Ou seja, eram componentes mais trabalhosos para inserir e requeriam varios
pontos de solda especificos;

- etapa 6, CQP (controle de qualidade da producdo): nessa etapa um operador tinha como
tarefa verificar se até esse estagio a placa estava corretamente montada e se todas as soldas
da placa estavam feitas e se ndo havia nenhum curto-circuito ou sujeira na mesma;

- etapa 7, teste FCT (teste funcional): nessa etapa um operador era responsavel por
verificar se a placa estava funcionando corretamente, ou seja, para garantir que o
dispositivo em teste cumpre as suas especificacfes técnicas. Logo o objetivo desse teste
FCT é imitar ou simular o ambiente operacional do produto, a fim de verificar a sua
funcionalidade correta;

- etapa 8, teste ICT (teste do circuito): nessa etapa 2 operadores eram responsaveis por
verificar se o circuito da placa estava funcionando corretamente, onde uma sonda elétrica
testava a placa, verificando curtos, aberturas, resisténcia, capacitancia e outros parametros
base que irdo mostrar se a montagem e o primeiro teste foram corretamente executados
nas etapas anteriores;
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- etapa 9, CQF (controle da qualidade final): nessa etapa 2 operadores eram responsaveis
por fazer uma ultima inspecdo de qualidade na placa e fazer o langamento de alguns
parametros no sistema da empresa;

- etapa 10, embalagem: nessa Ultima etapa do processo considerado na presente pesquisa
um operador era responsavel por fazer a embalagem da placa, usando material anti-
estatico e colocando em uma embalagem propria conforme a especificacdo do cliente.

4.1.1. Coleta dos dados

Para se atingir o objetivo proposto na presente pesquisa, foi necessario se realizar um
intenso trabalho de cronometragem das etapas apresentadas anteriormente. Ao todo foram
feitas 3.000 tomadas de tempos de processamento no decorrer de 9 meses de coleta de
dados. Estes 3.000 tempos foram divididos como mostra as Tabelas 4.1a e 4.1b.

Turno Periodo Etapa 01 | Etapa 02 | Etapa 03 | Etapa 04 | Etapa 05
07:40 as 09:00 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt
09:00 as 11:40 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt
13:00 as 15:00 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt
15:00 as 17:00 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt

Total/dia 60 Tt 60 Tt 60 Tt 60 Tt 60 Tt
Tabela 4.1a — Método de coleta de dados

Manha

Tarde

Turno Periodo Etapa 06 | Etapa 07 | Etapa 08 | Etapa 09 | Etapa 10
07:40 as 09:00 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt
09:00 as 11:40 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt
13:00 as 15:00 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt
15:00 as 17:00 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt 15Tt

Total/dia 60 Tt 60 Tt 60 Tt 60 Tt 60 Tt
Tabela 4.1b — Método de coleta de dados

Manha

Tarde

Onde:
Tt = tomadas de tempo

Como em cada dia foram coletados 60 tempos da forma como foi mostrado nas tabelas
4.1a e 4.1b, os 3.000 tempos cronometrados se justificam pela necessidade de se
cronometrar cada uma das 10 etapas de montagem 60 vezes (sendo 15 tomadas de tempo
em cada um dos 4 periodos diarios), ao longo dos 5 dias da semana.

Para fazer o trabalho de tomada de tempo, utilizou-se trés crondmetros em conjunto com
as cameras de filmagens que ficavam no teto da linha de producdo. Como procedimento
para “otimizar” o processo de cronometragem, adotou-se a pratica de realizar quando
possivel a cronometragem de até trés operacGes a0 mesmo tempo. Sendo assim, esse
método sé se mostrava eficiente nas etapas que tinham o maior tempo de ciclo e sua
vantagem era permitir a tomada de até trés tempos, simultaneamente, por uma unica
pessoa.
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Inicialmente, no primeiro dia foi usada uma camera tripé para as filmagens, mas no dia
seguinte o supervisor de producdo proibiu o uso da mesma alegando que os operadores
estavam ficando constrangidos com tal equipamento. A solucdo foi entdo usar as
filmagens obtidas das cameras que ficavam no teto da linha de producdo com a
autorizacdo do responsavel do setor. Devido & posi¢do que essas cameras ficavam, foi
possivel coletar os tempos das etapas 1,2,8 e 9.

Vale ressaltar que, as tomadas de tempos conseguidas nos primeiros dias por meio da
cronometragem direta foram todas desconsideradas, pois os trabalhadores estavam em
um ritmo de producéo fora da normalidade. S6 depois de explicar que 0s tempos estavam
sendo mensurados para um trabalho académico, que os operadores comecaram a trabalhar
dentro de um ritmo considerado “normal” pelo lider da linha de producéo.

E importante salientar que, os dados de cada etapa foram coletados sempre do mesmo
operador. Por exemplo, as 300 tomadas de tempos referentes a etapa 01 (PTH1) foram
coletadas sempre do operador 1. Na etapa 02 (PTH2) as 300 tomadas de tempo foram
tomadas sempre do operador 2 e assim por diante. Dessa forma as variacdes dos tempos
de producéo, ndo podem ser atribuidas por diferencas de habilidades dos operadores.

4.2. Analise pré-simulacao

A primeira ag8o a ser feita com essa grande quantidade de dados, foi a andlise estatistica
com o uso do software MINITAB®. Na proxima se¢do, € apresentado como os dados
foram analisados.

4.2.1. Teste two sample t dos dados de entrada

O objetivo dessa andlise é verificar se existe uma variagdo no tempo de producdo
estatisticamente comprovada no decorrer do dia para cada uma das dez etapas. Para tanto,
fez-se uso do teste two sample t com um nivel de 95% de confianca, respeitando-se as
premissas de normalidade e independéncia dos dados. Também foi necessario se fazer
um teste para se comparar as variancias. Nesse teste, considerou-se também um nivel de
confianca de 95%, isso devido ao fato do teste two sample t, necessitar da informacéo
sobre a igualdade ou ndo das amostras que serdo comparadas como parametro de entrada.

A Tabela 4.2, foi construida por meio da comparacdo entre amostras da manhd com as
amostras da tarde para as dez etapas da linha de montagem. Para tanto, se considerou que
a hipétese inicial HO é que a média dos tempos de processamento séo iguais. A hipétese
alternativa H1 é que a média dos tempos de processamento séo diferentes. Se P-Value <
0,05 (do relatério MINITAB), rejeita-se a hipotese inicial. Caso contrario, quando P-
Value > 0,05 ndo héa evidéncias estatisticas para rejeitar HO.

Sendo assim, para se comprovar as variagdes do dia, separou-se as amostras de cada etapa
em dois periodos, manhé e tarde, sendo que, em cada periodo usou-se 150 dados. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4.2, sendo MED a abreviacdo de medias
estatisticamente diferentes.
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TEEET e |
COMPARACAS ETAPA VARIANCIAS | oare 1 | CONCLUSAO
IGUAIS?
MANHA x TARDE | ETAPA 1 SIM REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPA2 NAO REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE |  ETAPA 3 SIM REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPA4 SIM REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE |  ETAPAS NAO REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPAG6 NAO REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPA7 NAO REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPAS SIM REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPAO NAO REJEITA-SE HO MED
MANHA x TARDE | ETAPA 10 SIM REJEITA-SE HO MED

Tabela 4.2 — Comparag8es usando o teste two sample t

Da Tabela 4.2 apresentada, pode-se ratificar a primeira hipdtese enunciada nessa presente
pesquisa, que diz:

1) A média dos tempos de processamento da parte da manhd é diferente da média dos
tempos de processamento da parte da tarde, para todas as etapas.

Verifica-se que, em todas as comparacGes a média aritmética dos tempos de
processamento das atividades € estatisticamente diferente, ou seja, o conjunto de tempos
coletados na parte da manha é diferente segundo a estatistica do conjunto de tempos
coletados na parte da tarde para todas as etapas.

Logo, essa conclusdo aponta para um indicio de que os operadores trabalham em ritmos
diferentes nas dez etapas consideradas nessa pesquisa e que essa diferenca no ritmo €
devido a variagdo do tempo de processamento de cada atividade considerada, que por sua
vez ¢ afetada pelo fator humano. Esse fato, justifica a criacdo de cendrios nesta presente
pesquisa que considerem um dia de trabalho divido em periodos. Outro ponto importante
a se destacar é que quando o profissional da area de simulacdo for fazer um projeto de
simulacdo de uma linha de producéo, por exemplo, 0 mesmo devera ter que fazer um bom
planejamento para a coleta de dados, no que tange aos tempos de processamento por
atividade ou etapa. Nesse caso, deve-se ter em conta que a hora do periodo do dia que se
faz a tomada de tempo é de extrema importancia.

Portanto, em um projeto de simulagdo que usa uma amostragem que utiliza, por exemplo,
atomada de tempos que considera somente o periodo da manhd, pode levar a um resultado
da validacdo computacional que apresenta um baixo nivel de confianca, uma vez que a
média dos tempos de processamento do periodo matutino pode ser diferente da média dos
tempos de processamento do periodo vespertino. E um modelo de simulagdo com baixa
confianca, retorna valores pouco confiaveis para o analista do projeto de simulagéo. Vale
ressaltar, que essas conclusdes parciais se limitam ao tipo de processo estudado nessa
presente pesquisa, que trata de uma linha de montagem de placas eletronicas que trabalha
com um alto volume de producdo em um processo que € composto de atividades que s&o
manuais e atividades que sdo semi-automaticas.
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4.2.2. Andlise Grafica da variacdo do ritmo de trabalho
humano

As Figuras 4.1 e 4.2, foram obtidos por meio dos dados cronometrados de algumas etapas,
que sao os tempos de processamento das etapas 3, 5, 7 e 10 e tem o proposito de mostrar
a variacdao do ritmo do trabalho humano no decorrer da semana, e a variabilidade ou
estabilidade dos tempos de processamento em funcdo de algumas caracteristicas
especificas da linha de montagem considerada: processos semi-automéatico/manual e a
atividade que apresenta um baixo tempo de ciclo. A Figura 4.1, mostra a variagdo do
tempo de processamento para a etapa 03 que é referente a insercdo manual dos
componentes eletronicos na placa de circuito integrado. Essa figura, foi gerada e
selecionada com o objetivo de se mostrar a variacdo do tempo de processamento em
relagcdo aos dias extremos da semana considerados nessa pesquisa, ou seja, a segunda-
feira e a sexta-feira. Na Figura 4.1, o eixo das abcissas representa a quantidade de dados
cronometrados considerados. Para esse caso foram considerados 60 tempos de
processamento. O eixo das ordenadas, representa os tempos de processamento para a
realizacdo da etapa 03. A curva vermelha representa os dados de sexta-feira e a curva azul
representa os dados de segunda-feira. Pode-se observar, que a curva vermelha esta acima
da azul para quase todos os pontos. Isso indica que, na curva vermelha os tempos de
processamento sdo maiores do que na curva azul. Logo, os tempos da sexta-feira estdo
em média maiores que os tempos de segunda-feira. Isso aponta para o fato de que a
variacdo dos tempos de processamento estd ocorrendo, e que os tempos médios da sexta-
feira sdo maiores que o da segunda-feira. Portanto, quando se for realizar um trabalho de
cronoandlise para ser usado em um projeto de simulacdo, deve-se buscar obter os dados
no decorrer da semana inteira para tentar representar da melhor maneira possivel a
situacdo real. Essa situacdo real aponta que o operador tende a diminuir seu ritmo no
decorrer da semana.

Etapa 03 (PTH3)

30

Segunda-feira Sexta-feira

Figura 4.1 — Variacgéo do ritmo de trabalho em fun¢&o do dia da semana
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A Figura 4.2, foi obtida a partir de cronometragens realizadas na quinta-feira (foi
selecionada devido a maior “discrepancia” entre as curvas), e tem o objetivo de apontar
0 comportamento de trés curvas em funcéo de suas caracteristicas. Sendo que, o eixo das
abcissas representa a quantidade de dados cronometrados considerados. Para esse caso,
também sédo considerados 60 tempos de processamento. O eixo das ordenadas representa
0s tempos de processamento para a realizagéo das etapas consideradas.

-curva azul: é referente a etapa 05 (touch-up) da linha de montagem de placas. Nessa
etapa os operadores tém como atividade realizar a inser¢do de componentes mais criticos.
Pode-se dizer que é uma etapa totalmente manual. Da Figura 4.2 observa-se uma variagdo
em seu tempo de processamento.

-curva vermelha: é referente a etapa 07 (teste funcional) da linha de montagem de placas.
Nessa etapa é realizado um teste na placa eletrdnica por meio de um processo semi-
automatico, pois dispositivos de auxilio ao processamento sdo utilizados. Da Figura 4.2
pode-se verificar que seu processo apresenta uma certa “estabilidade”.

-curva amarela: é referente a etapa 10 (embalagem) da linha de montagem de placas.
Nessa etapa € realizado a embalagem final da placa eletrbnica. Trata-se de um processo
com um tempo de ciclo extremamente baixo, por volta dos 15 segundos. Ou seja de 15
em 15 segundos uma placa é embalada. Da Figura 4.2, observa-se uma “estabilidade”
quase que perfeita. Embora exista uma variacao, essa é pouco relevante devido ao baixo
valor da variancia estatistica, bem préximo de “0”.

Quinta-feira VS Etapas

50

e ———— e e e e  ——— A s}
(0]

15 30

Etapa5 Etapa7 e=s=Etapall

Figura 4.2 — Variacdo do tempo de processamento em funcdo do tipo de atividade

E provavel que, quanto mais uma atividade se aproxime de um processo automatico
menor € o0 peso da influéncia da variacao do ritmo do trabalho humano. Pode-se observar
também, que a etapa 10 esta menos suscetivel a alteracdo do ritmo do trabalho humano;
isso pode ser devido ao fato dessa atividade apresentar um tempo de ciclo extremamente



Coleta e analise dos tempos 53

baixo, ou seja, na casa dos 15 segundos para se fazer a embalagem das placas eletronicas.
Por fim, é plausivel afirmar que quanto mais uma atividade se aproxime de um processo
manual, maior € o peso da influéncia da variacao do ritmo do trabalho humano.

Do ponto de vista préatico, ficou evidenciado o fato de que quando se deseja obter tempos
de processamento das etapas de um processo, deve-se fazer uma coleta de tempos no
decorrer de todo a semana, para se representar da melhor forma possivel o efeito da
variacao do ritmo de trabalho no decorrer da semana.

Por outro lado a Figura 4.2, aponta para 0 seguinte fato: quando se desejar fazer a
modelagem de um processo grande, com varias etapas, deve-se priorizar a tomada de
tempos criteriosa das atividades manuais, pois tendem a apresentar a maior variagdo em
funcdo do dia da semana e do horario. Ja as atividades automaticas e com baixo tempo de
ciclo ndo precisam, a priori de um conjunto de dados muito representativo.



Simulacgéo a eventos discretos 54

5. Simulacao a eventos discretos

Este capitulo, apresenta as etapas de concep¢do e implementacdo usadas na presente
pesquisa. Na etapa de concepcdo é mostrada primeiro a forma como foi feita a modelagem
conceitual, onde para tanto usou-se a técnica IDEF-SIM apresentada incialmente por Leal
et al. (2008). Em seguida, é apresentada a forma usada para aplicar-se a modelagem dos
dados de entrada. Nesse caso, usou-se uma abordagem diferenciada na coleta de tempos,
para em seguida se fazer a transformacgdo desses tempos em distribuicbes de
probabilidade conforme a definicdo de cada cenéario. Na etapa de implementagdo é
apresentada a forma como foi desenvolvido o modelo computacional. E por fim, mostra-
se a definicdo e aplicacdo dos cenarios propostos.

5.1. Modelo conceitual IDEF-SIM

A Figura 5.1 mostra o IDEF-SIM da linha de montagem das placas eletronicas. Essa
modelagem do processo por meio dessa técnica foi a base principal para a construcéo do
modelo conceitual.

v FD v Fp L Fp 'Fp

Mmatéria’ REVISAO

*H PTH 01 PTH 02 [— PTHO3 — ™0 H|::>-TOUCH—UP ‘A
oP.1 op2 0P3 oP4 OP5 OP6 OP7
Fp Fp
98% 99%
/\T. cap 4[::>4 TESTE FCT TESTE ICT M CcaF
A
0P8 oP9 0P.10 OP.11 0P.12 OP13
2% 1%

REJEITO produt REJEITO produto
FCT eit e 2

EMBALAGEM | -@

x

OP.14

Figura 5.1 — IDEF-SIM da linha de montagem das placas eletrénicas

A Figura 5.1, mostra que a materia prima entra no processo pela etapa PTH 01. Esta
matéria prima, refere-se a placa de circuito impresso eletrénico com varios componentes
inseridos via processo automatico, que se utiliza de maquinas que realizam a insercao de
pequenos componentes eletrébnicos. Em seguida, essa matéria-prima segue para a
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montagem de componentes do tipo PTH 01. Essa etapa é executada de acordo com uma
folha de processo e necessita de um operador para sua realizacao.

Logo apds, é gerada a entidade nomeada de produto, que segue a para a montagem PTH
02. Essa etapa, também é executada de acordo com um procedimento de montagem e se
utiliza de um operador. Em seguida, o produto segue para a etapa PTH 03 que também se
utiliza de uma folha de processo como referéncia para montagem e de um operador. Em
seguid,a o produto segue para a etapa 04 que trata de revisar por meio de um dnico
operador o produto e garantir que 0s processos anteriores de montagem foram bem
executados. Logo apds, o produto € transportado manualmente para etapa 05, onde séo
inseridos mais alguns componentes. Para tanto, sdo necessarios trés operadores que
observando as orientac¢des da folha de processo realizam a operagdo. Depois dessa etapa,
o0 produto fica completamente montado restando nas proximas etapas o teste, qualidade e
embalagem.

A entidade produto, segue entdo para 0 CQP (controle de qualidade da producéo), onde
o operador tem como tarefa verificar se até esse estagio a placa estd corretamente
montada, se todas as soldas da placa estdo feitas e se ndo ha nenhum curto-circuito ou
sujeira na mesma.

Depois a entidade produto é transportada manualmente até a etapa 07, que é responsavel
por fazer o teste funcional. Nessa etapa, um operador era responsavel por verificar se a
placa estava funcionando corretamente, para garantir se a placa cumpria todas as suas
especificacbes técnicas. Nesse local existe duas possibilidades. Ou a entidade produto
segue para o local rejeito FCT (2%), e em seguida se transforma em produto rej ou a
entidade produto € transportada manualmente até o teste do circuito (98%). Nessa etapa,
dois operadores eram responsaveis por verificar se o circuito da placa estava funcionando
corretamente. Para tanto, alguns testes eram efetuados para se determinar se a montagem
e o primeiro teste foram corretamente executados nas etapas anteriores. Nesse local,
também existe duas possibilidades. Ou a entidade produto segue para o local rejeito ICT
(1%), e em seguida se transforma em produto rej 2 ou a entidade produto segue para a
etapa de controle final de qualidade (99%). Nessa etapa, dois operadores eram
responsaveis por fazer uma Gltima inspecdo de qualidade na placa e fazer o lancamento
de alguns parametros no sistema da empresa.

Por fim, a entidade produto segue para a ultima etapa da linha de montagem das placas
eletrbnicas. Na etapa 10, um operador era responsavel por fazer a embalagem da placa,
usando material anti-estatico e colocar em uma embalagem propria conforme a
especificacdo do cliente. Vale ressaltar, que linha de montagem se utiliza de uma esteira
motorizada da etapa 01 até a etapa 04. Da etapa 04 em diante, o transporte entre as etapas
restantes é feito manualmente. Por fim, € relevante frisar que a validacdo do modelo
conceitual, representada pelo IDEF-SIM, foi feita pelos gestores da linha de produgéo
usada na presente pesquisa.

5.2. Modelagem dos dados de entrada

Para criar 0s quatro cenarios apresentados nessa presente pesquisa, foi necessario a
construcdo de uma tabela com 360 distribui¢des de probabilidade. Essas 360 distribuigdes
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foram criadas com o uso da ferramenta StatFit, presente no software Promodel®. A tabela
completa se encontra no Anexo 01 — Tabela de distribuicfes de probabilidade. O
procedimento para a identificacdo das distribuicdes foram os seguintes:

a) Primeiro a amostra era inserida na tabela inicial do StatFit e em seguida o comando
autofit era utilizado.

b) Logo apds o Stafit retornava as distribuicGes de probabilidade elegiveis que poderiam
representar a amostra inserida.

¢) Por fim a distribuicdo de probabilidade era selecionada com base no maior valor do
rank, como mostra a Figura 5.2.

Auto:.Fit of Distributions

distribution rank acceptance

Lognormal(69.5, 2.7, 0.328) do not reject
Normal(85.2, 5.06) 83.3 do not reject
Exponential(77.. 8.2) 2.21 do not reject
Uniform(77., 97.) 1.6 do not reject

Figura 5.2 — Selecéo do tipo de distribui¢éo estatistica

- para o cenario 1, foi gerado para cada etapa de montagem, uma distribuicdo de
probabilidade por dia da semana para representar o turno inteiro de trabalho. Este cenario,
tem por objetivo verificar se a consideragédo de apenas uma distribuicao de probabilidade
é suficiente para se validar o modelo computacional.

- para o cenario 2, foram geradas para cada etapa de montagem, duas distribuicBes de
probabilidade representando a parte da manha e a parte da tarde de cada dia da semana.
Este cenario, tem por objetivo verificar se a consideracao diéria de duas distribuicdes de
probabilidades € suficiente para se validar o modelo computacional.

- para o cenario 3, foram geradas quatro distribuicfes de probabilidade representando a
manha 1° periodo (07:40 as 09:00), manha 2° periodo (09:00 as 11:40), tarde 3° periodo
(13:00 as 15:00) e tarde 4° periodo (15:00 as 17:00) por dia da semana. Este cenario, tem
por objetivo verificar se a consideracdo de quatro distribuices de probabilidades é
suficiente para se validar o modelo computacional.

-para o cenario 4, foi gerada uma distribuicdo de probabilidade para representar a semana
inteira da atividade de cada etapa. Para tanto, foi realizado uma selecdo aleatdria nos
dados de cada etapa buscando-se 30 dados em 300 dados disponiveis para cada etapa.
Logo, no final 10 distribuigdes de probabilidade foram construidas. O objetivo desse
ultimo cenario, é verificar se a consideragédo de apenas uma distribuicéo de probabilidade
por semana para cada etapa € suficiente para se validar o modelo computacional. Esse
cenario representa uma situacdo comum dentro da fase de coleta de dados de muitos
projetos de simulacgdo, quando o responsavel pelo projeto de simulagdo vai fazer a coleta
de tempos que serdo inseridos no modelo computacional e faz uma cronometragem
diluida por toda a semana sem atentar-se ao dia da semana nem ao horario.
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5.3. Modelo computacional

A Figura 5.3, mostra a visualizacdo grafica do modelo computacional da linha de
montagem das placas eletronicas por meio do software de simulacéo.

e A AR H A

[ Pallet de entrada | [tasercio PTHOI | | Insergio PTHO? | [ Insergio PTHO3 | [Revisio PCI |

SR

Teste ICT
CQF Embalagem Pallet de saida

9

®
Contador Touch-up - Contador PTH1

Figura 5.3 - Visualizag8o grafica do modelo computacional

Como um artificio de verificacdo do modelo computacional foram criadas 10 variaveis
tempo, uma para cada etapa, para conferir visualmente se nada de anormal estava
ocorrendo nas mudancas de distribuicdo de probabilidade no decorrer da simulacao.
Também, foram criadas 3 variaveis para fazer a contagem de pecas no inicio do processo
- PTHO1, no meio do processo - TOUCH-UP e no final do processo - EMBALAGEM. A
finalidade dessa verificacdo, era ter certeza se as entidades estariam de fato passando por
esses referidos locais antes da simulagao terminar.

Os comandos mais importantes que foram usados no referido modelo computacional,
foram os comandos calhour e calday. O comando calhour, serviu para especificar na
l6gica de processamento do modelo computacional um dado intervalo em que uma dada
distribuicdo de probabilidade foi utilizada.

O comando calday, serviu para fazer a diferenciacdo entre os dias da semana que uma
dada distribuigdo de probabilidade foi utilizada, dentro de um intervalo especifico que foi
determinado de acordo com o periodo do dia. Os comandos mencionados acima, foram
utilizados dentro da légica condicional IF THEN/ELSE. Ou seja, a légica do cddigo de
processamento foi diferente para cada um dos quatro cenarios usados na presente
dissertacdo, no que tange a utilizacdo dos dados de entrada, que estdo associados por sua
vez aos tipos de distribuicGes de probabilidade.
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A insercdo das distribuicdes de probabilidade para cada linha de codigo IF THEN/ELSE,
foi uma tarefa bem sistematica.

Também, foi necesséria a criagao de um turno (arquivo “turno2”) para ser designado no
modelo computacional. Nesse turno, as atividades seguiam os seguintes horérios:

- das 07:40 até 11:40 — parte manhg;
- das 11:40 até 13:00 — horario de almogo;
- das 13:00 até 17:00 — parte da tarde.

A Figura 5.4, mostra um trecho da ldgica de processamento empregada no modelo
computacional do cenério 3 na etapa 1 — PTHOL. Para esse cenéario, foram usadas quatro
distribuictes de probabilidade por dia em 5 dias da semana.

O comando calday =1 refere-se a segunda-feira, calday = 2 refere-se a terca-feira e assim
sucessivamente até calday = 5 que refere-se a sexta-feira. O comando calhour € usado
quatro vezes por dia no cenario 3. Quando por exemplo calday = 2, o comando calhour é
utilizado quatro vezes, sendo que sempre € acompanhado de uma distribuicdo de
probabilidade logo em seguida.

Por exemplo, na figura 5.4, quando calday = 4, significa que a simulacdo do modelo
computacional estd passando pela quinta-feira. Em seguida é mostrado calhour > 6 and
calhour < 9. Essa formatacéo do comando é referente ao 1° periodo do dia considerado
na abordagem, que utiliza-se do dia fracionado em quatro partes.

Por fim, dentro desse periodo tem-se que tempol = 32.7+L (25.9, 7.41). Indica que para
o0 dado periodo citado anteriormente, entrara a distribuicdo de probabilidade estatistica
Lognormal com os respectivos parametros. Portanto, foi dessa forma que foi construido
e implementado a ldgica de programacdo no cddigo de processamento do software
Promodel®, para considerar diferentes distribuicfes de probabilidade estatistica em
funcdo do periodo do dia em um projeto de simulacéo a eventos discretos.

[F CALDAYC> = 4 AND CALHOURCY > 6 AND CALHOURCY < 9 THEN
{
empol= 32.7+L(25.9, 7.41)

H
ELSE
[F CALDAYC> = 4 AND CALHOURCY > 8 AND CALHOURCY < 12 THEN

{
tempol= 52.5+L(17.3, 16.6)

H

[F CALDAYC> = 4 AND CALHOURCY > 12 AND CALHOURCY < 15 THEN
{

tempol= 29.9+L(38.1, 7.51)

H
[F CALDAYC> = 4 AND CALHOURCY > 14 AND CALHOURCY < 17 THEN
{
tempol= 41.7+1(33.4, 8.14)
H

Figura 5.4 — Trecho da logica de processamento
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5.4. Cenarios

A seguir quatro cenarios sdo apresentados, sendo que a diferenca entre eles esta na forma
como os dados de entrada foram divididos e considerados:

- para o cenario 1, Figura 5.5, foram usados no codigo de processamento uma distribuicéo
de probabilidade por dia da semana por etapa, para representar os tempos do dia inteiro
de producéo. Dessa forma, usou-se todos os dados cronometrados do dia para gerar uma
distribuicdo de probabilidade por etapa. Vale ressaltar que, no trabalho de coleta dos
tempos foram feitas 60 medicdes de tempos de processamento por dia. Logo, esta referida
distribuicdo de probabilidade foi identificada a partir dessas medicdes.

Etapa (1 Etapa 10
Sequnda-feira .................. Sexta-feira |.......c.... Sequnda-feira ................... Sexta-feira
07:40-09:00 15 crometragens
Uia distribuigdo 09:00-11:40 15 crometragens ;
PO 13:00-15:00 15 crometragens CENARIO
15:00-17.00 15 crometragens

Figura 5.5 — Método de coleta de tempos para o cenario 1

- para o cenario 2, Figura 5.6, foram usados no codigo de processamento duas
distribuicGes de probabilidade por dia da semana por etapa para representar o periodo da
manha e o periodo da tarde. Ou seja, dividiu-se o periodo do dia em duas partes: manha
e tarde. Em cada uma delas se atribuiu uma distribuicdo de probabilidade. Para todas as
etapas, foram feitas 30 medicGes de tempos de processamento na parte da manha e 30
medi¢des na parte da tarde. Esse cenéario foi desenvolvido, devido ao resultado do teste
two sample t apurado no Capitulo 4, pois foi constatado por meio do teste estatistico que,
para as dez etapas consideradas na pesquisa, que a média dos tempos de processamento
da parte da manha é diferente da média dos tempos de processamento da parte da tarde.

Etapa 01 Etapa 10
Uia distribuigio para R e — e R Segunda-felta ..o Sexta-feira
manhi 07:40-09:00 15 crometragens
09:00-11:40 15 crometragens .
P 13:00-15:00 15 crometragens CENARIO2
Uma distribuigao para
tarde 15:00-1700 15 crometragens

Figura 5.6 — Método de coleta de tempos para o cenario 2

- para o cenario 3, Figura 5.7, foram usados no codigo de processamento quatro
distribuicdes de probabilidade por dia da semana por etapa para representar os periodos
do dia (manhd 1° periodo, manha 2° periodo, tarde 1° periodo e tarde 2° periodo). Esse
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cenario é o mais dividido que a presente pesquisa propde. Se a premissa inicial dessa
dissertacdo é que o trabalhador da linha de montagem tem seu ritmo alterado conforme a
hora do dia, e esse fato se reflete na variagédo do tempo de processamento da atividade
que o mesmo desempenha, entdo a forma de quantificar esse acontecimento é dividindo
ou fracionando os periodos do dia 0 méximo possivel e para cada parte considerando-se
uma distribuicdo de probabilidade. Ou seja, estatisticamente esse cenario é o que melhor
representa ou quantifica a variacdo do ritmo do trabalho humano nessa pesquisa, pois € o
que mais fraciona os periodos.

Uma distribuigio para

b e | Etapa 01 | | Etapa 10 |
Segunda-feira ... Sexta-feira [ Sequnda-feira ..o Sexta-feira
o 0740-09:00 13 crometragens
Una il B0-1140 15 romel
o 00-11: gens ,
manh 2'perfodo
? 13:00-15:00 IS crometragens CENARIO 3
[5:00-17:00 15 crometragens
Una distribuigdo para
farde I°perfodo
Uma distribuicdo para
farde 2'perfodo

Figura 5.7 — Método de coleta de tempos para o cenario 3

- para o cenario 4, Figura 5.8, foram usados no codigo de processamento uma distribuicéo
de probabilidade para representar a semana inteira de producdo por etapa. Essa
distribuicdo de probabilidade foi obtida, sobre uma amostra de 30 tomadas de tempo de
processamento, que por sua vez foi obtida de maneira aleatoria de outra amostra de 300
tomadas de tempo. Essa Gltima amostra, representa todas as cronometragens feitas nos
quatro periodos do dia por etapa. Para se obter os 30 tempos aleatorios, usou-se a selecao
aleatoria do MINITAB®. Para tanto, a busca foi feita em 300 dados, referente a todas as
tomadas de tempo de uma dada etapa de segunda-feira até sexta-feira. O objetivo do
cenario 4, é de replicar o comportamento de um profissional da area da simulacdo na
etapa da concepcéo do projeto.

Na fase de coleta de dados, o responsavel pelo projeto de simulacdo faz uma
cronometragem dos tempos de processamento que serdo usados no projeto de maneira
diluida ao longo da semana, sem uma preocupacado em organizar estes dados de entrada
de acordo com o horario. Isso trara consequéncias negativas para o0 projeto, pois a
modelagem dos dados de entrada esta sendo feita como se operador fosse um mero
recurso.

Né&o se assume nessa modelagem dos dados de entrada a variagéo do ritmo do trabalhador
no decorrer do dia e da semana. Logo, na presente pesquisa a forma que se encontrou de
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replicar esse comportamento do profissional da area da simulacdo foi apresentada no
inicio desse cenario 4.

//\
Etapa 1
Se Sexta-feira  [oone Segunda-feira ... Sexta-fe
7:40 - 09:00 15 crometragens 07:40 - 09:00 5 crometragens

Uma distribuigao

09:00- 11:40 15 crometragens 09:00- 11:40
13:00 - 15:00 15 crometragens 13:00 - 15:00
00-17:00 15 cromefragens 15:00 - 17:00

para o diatodo a
semana infeira

Busaca aleatoria de 30 dados q
cronomentrados por efapa CENARIO 4

Figura 5.8 — Método de coleta de tempos para o cendrio 4
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6. Resultados

Esse capitulo, apresenta os resultados referentes a simulac&o dos quatro cenérios descritos
anteriormente. Foram produzidas 30 réplicas para cada cendrio, onde a quantidade de
saida do modelo computacional, refere-se ao total produzido ao longo de uma semana
inteira de producdo. Para esta pesquisa, considera-se a semana como sendo de segunda-
feira ate sexta-feira.

Também, sdo apresentados os resultados da validacdo do modelo computacional para
cada cenario, quando sdo considerados diferentes niveis de confianca nos parametros da
Equacdo (1). Por fim, é realizado o teste two sample t para se comparar os resultados
produzidos em cada um dos quatro cenarios, com os valores de producao semanal real da
linha de montagem de placas eletronicas.

6.1. Analises pos-simulacao

A primeira acdo para inicio das analises pos-simulacéo, foi construir a Tabela 6.1. Nessa
tabela, tem-se 0s quatro cendrios usados na presente dissertacdo. Cada cenario possui 30
réplicas, onde cada réplica representa a quantidade final produzida de placas embaladas
no final da linha de producdo, considerando-se a semana inteira de produgéo.

A Tabela 6.1, apresenta ainda os resultados para MEDIA e DESVIO.PAD, ou seja, a
média aritmética e o desvio padrdo amostral, respectivamente, para as 30 réplicas dos
resultados simulados. Esses ultimos dois parametros, serdo usados na fase de validagdo
computacional que seguira na proxima secao.

Vale ressaltar que, os valores de producdo por semana sdo diferentes em cada réplica,
pois usou-se distribuicdes de probabilidade no comando wait do Promodel®, o que por
definicdo torna os quatro modelos computacionais (cada cenario possui um modelo
computacional especifico) aplicados nessa dissertacdo modelos estocasticos.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Réplicas  Total produzido Total produzido  Total produzido Total produzido

na semana na semana na semana na semana

1 1588 1615 1597 1593

2 1585 1625 1603 1587

3 1588 1632 1602 1584

4 1589 1632 1607 1579

5 1580 1608 1610 1581

6 1591 1631 1605 1586

7 1593 1617 1604 1594

8 1588 1620 1605 1587

Tabela 6.1a — As 30 réplicas do total produzido por semana de cada cenario
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Réplicas  Total produzido  Total produzido  Total produzido Total produzido
na semana na semana na semana na semana
9 1590 1621 1599 1590
10 1595 1625 1611 1588
11 1580 1629 1606 1586
12 1587 1626 1602 1589
13 1585 1622 1610 1582
14 1587 1616 1606 1589
15 1579 1620 1600 1577
16 1577 1627 1601 1580
17 1595 1610 1590 1585
18 1588 1628 1605 1585
19 1588 1614 1608 1590
20 1588 1623 1593 1586
21 1593 1619 1611 1582
22 1584 1614 1620 1586
23 1590 1632 1608 1591
24 1586 1631 1602 1580
25 1594 1623 1604 1591
26 1596 1637 1617 1585
27 1579 1615 1598 1586
28 1579 1631 1605 1594
29 1584 1622 1602 1580
30 1591 1620 1621 1592
MEDIA 1587,23 1622,83 1605,07 1586,17
DESVIO.PAD 5,27 7,29 6,88 4,62

Tabela 6.1b — As 30 réplicas do total produzido por semana de cada cenario

6.1.1. Validacao do modelo computacional

Uma informac&o imprescindivel para a realizacdo da validacdo do modelo computacional
seguindo a Equacdo (1), sdo os dados reais de producdo semanal. Vale ressaltar, que esses
dados reais foram obtidos de 30 semanas consecutivas por meio do sistema de controle
da producao da empresa onde foi realizada a presente pesquisa. A Tabela 6.2, apresenta
os dados que foram utilizados nos parametros da Equacédo (1) para se obter os resultados
finais da validacao.

Parametros | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenério 3 | Cenario 4
Xs 1587,23 1622,83 | 1605,07 | 1586,17
Xr 1606,93 1606,93 | 1606,93 | 1606,93
Ss 5,27 7,29 6,88 4,62
Sr 7,57 7,57 7,57 7,57
n 30 30 30 30

Tabela 6.2 — Parametros para 0s quatro cenarios
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Portanto, usando-se os dados da Tabela 6.2 e aplicando a Equacéo (1) nos quatro cenarios,
para 0s cinco niveis de confianga utilizados nessa pesquisa, tem-se o0s resultados da
validacao.

Nivel de confianca Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
99% NAO-VALIDADO | NAO-VALIDADO | VALIDADO | NAO-VALIDADO
98% NAO-VALIDADO | NAO-VALIDADO | VALIDADO | NAO-VALIDADO
95% NAO-VALIDADO | NAO-VALIDADO | VALIDADO | NAO-VALIDADO
90% NAO-VALIDADO | NAO-VALIDADO | VALIDADO | NAO-VALIDADO
80% NAO-VALIDADO | NAO-VALIDADO | VALIDADO | NAO-VALIDADO

Tabela 6.3 — Resultado da validacéo para os quatro cenarios

Fazendo-se o passo a passo do calculo para um nivel de confianca de 99% para os cenarios
1 e 3 por exemplo, tem-se:

Dados utilizados no Cenério 1:
Xs =1587,23

Xr =1606,93

Ss =527

Sr=17,57

N =30

ts8,0.005= 2,66

Aplicando-se a Equacéo (1):

(1587,23 — 1606,93) + 2,66./5,272 + 7,572/30 = -15,21

(1587,23 — 1606,93) — 2,66.\/5,272 +7,57%2/30 =-24,19

Como o valor 0 ndo se encontra no intervalo [-24,19 -15,21), pode-se afirmar, segundo
Kleijnen (1995) que o cenério 1 ndo validou.

Dados utilizados no Cenério 3:
Xs =1605,7

Xr =1606,93

Ss = 6,88

Sr=17,57
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N =30
ts8,0.005 = 2,66

Aplicando-se a Equacdo (1):

(1605,7 — 1606,93) + 2,66.,/6,88% + 7,572/30 = 3,11

(1605,7 — 1606,93) — 2,66.\/6,882 +7,57%2/30 = -6,84

Como o valor 0 se encontra no intervalo [-6,84 +3,11) pode-se afirmar, segundo Kleijnen
(1995) que o cenario 3 foi validado.

Prosseguindo-se de forma analoga, para os outros cenarios e 0s outros niveis de confianca,
chega-se na composicéo final, representada pela Tabela 6.3. Sendo que os resultados da
validagdo computacional, mostram que apenas o cendrio 3 foi validado e isso ocorreu
para todos os niveis de confianca considerados na Equacdo (1). Para os demais casos a
validacao ndo ocorreu.

O cenério 3 foi o mais fracionado, pois considerou-se para esse caso uma distribuicao de
probabilidade por periodo do dia. Nesse caso, quatro periodos do dia foram considerados.
Essa foi a forma encontrada de representar a varia¢do do ritmo do trabalhador no decorrer
do dia e da semana. Essa variacdo do ritmo afeta diretamente o tempo que o operador leva
para realizar cada atividade. Como foi visto anteriormente, a validacdo do cenério 3
ocorreu para todos os niveis de confianca. Até mesmo para 99%, considerado
extremamente alto. Logo, este cenario 3 produz um resultado bem préximo da situacédo
real da producdo semanal da linha de montagem considerada.

Os outros cenarios nao validaram, para todos os outros niveis de confianca considerados.
Até mesmo o cenario 2, que considerou duas distribuicdes de probabilidade por dia ndo
obteve a validacdo no final, embora o teste estatistico two sample t tenha apontado para
o fato de que a média dos tempos de processamento da manha é diferente da média dos
tempos de processamento da tarde.

6.1.2. Comparacéao usando o teste two sample t entre os
cenarios

A Tabela 6.4, apresenta o resultado para todas as possibilidades de comparacgéo entre 0s
cenarios de 1 a 4. Também, apresenta a comparacao entre cada um dos cenarios em
relacdo aos valores reais de producdo. Todas essas comparagdes foram realizadas por
meio da técnica estatistica conhecida como teste two sample t. Para se utilizar dessa
técnica, € necessario se realizar um teste de hipétese que € definido da seguinte forma:

- a hipotese inicial HO é que a média dos valores produzidos semanalmente sao iguais em
cada comparagéo considerada.
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- a hipdtese alternativa H1 é que a média dos valores produzidos semanalmente séo
diferentes para cada uma das comparagoes.

Se P-Value < 0,05 (do relatério MINITAB), rejeita-se a hipotese inicial. Caso contrario,
qguando P-Value > 0,05 ndo héa evidéncias estatisticas para rejeitar HO.

Para a obtencdo dos valores de P-VALUE, foi usado o software MINITAB® e foi
considerado para cada um dos cenarios os valores da Tabela 6.1, que considera 30
réplicas. Para os valores de producédo real semanal, usou-se os dados de 30 semanas
consecutivas.

O objetivo dessa andlise, é verificar se a media da producdo semanal € estatisticamente
igual ou diferente para cada uma das comparacdes. Usou-se para o teste two sample t um
nivel de 95% de confianca, respeitando-se as premissas de normalidade e independéncia
dos dados. Também foi necessario se fazer um teste para se comparar as variancias.

COMPARACAO N OR,&?&% ADE | v AE/%LE A TESTET CONCLUSAO
Cenario 1 x Cenério 2 SIM SIM REJEITA-SE HO MED
Cenario 1 x Cenério 3 SIM SIM REJEITA-SE HO MED
Cenério 1 x Cenario 4 SIM SIM ACEITA-SE HO MEI
Cenario 2 x Cenério 3 SIM SIM REJEITA-SE HO MED
Cenario 2 x Cenério 4 SIM NAO REJEITA-SE HO MED
Cenério 3 x Cenério 4 SIM SIM REJEITA-SE HO MED

Real x Cenario 1 SIM NAO REJEITA-SE HO MED
Real x Cenario 2 SIM SIM REJEITA-SE HO MED
Real x Cenario 3 SIM SIM ACEITA-SE HO MEI
Real x Cenario 4 SIM NAO REJEITA-SE HO MED

Tabela 6.4 — Comparacdo entre os totais produzidos semanalmente

O teste de normalidade foi realizado para todas as comparac@es e como resultado, tem-se
que todas as amostras apresentam um comportamento similar a curva normal. Referente
aos testes de variancia, observa-se que para cada uma das compara¢6es um resultado foi
apresentado. Para algumas comparacdes as variancias foram iguais e para outros foram
diferentes. Essa determinacdo sobre a variancia é importante, pois € uma informacéao que
devera ser aplicada quando se realiza o teste two sample t.

Os resultados para as comparagdes entre 0s cenarios, mostram que sé existe uma
igualdade estatistica entre o cendrio 1 e cenario 4. Para as outras comparacdes, as médias
sdo diferentes.

Para as comparacOes entre 0s cendrios e a producdo real, tem-se que apenas o0 cenario 3
apresenta um conjunto medio de producdo semanal igual a um conjunto médio da
producdo semanal real.

Isso aponta para o fato de que somente os resultados da média da producdo semanal do
cenario 3 é igual a média da producédo semanal real.
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Portanto, referente as hipéteses enunciadas no inicio da dissertacdo, pode-se afirmar de
acordo com os resultados encontrados que todas sdo verdadeiras.

2) A média da producdo semanal do cendrio 3 € igual a média da producdo semanal real.

3) A média da producao semanal do cenario 1 é diferente da media da producédo semanal
do cenario 2.

4) A média da producdo semanal do cenario 1 é diferente da média da producéo semanal
do cenario 3.

5) A média da producéo semanal do cenario 2 é diferente da média da producéo semanal
do cenario 3.

Do exposto acima, infere-se que a consideracao da divisao do periodo do dia em quatro
partes, mostra-se de extrema importancia para o caso do objeto de estudo utilizado nessa
presente dissertacdo. Ou seja, no projeto de simulacdo dessa referida linha de montagem,
tal consideracdo leva a uma confianca extremamente elevada sobre os dados de saida do
modelo computacional.
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7. Conclusoes

7.1. Verificacao dos objetivos

O objetivo principal desta pesquisa, foi propor uma abordagem para consideracdo da
variacdo do ritmo de trabalho humano em projetos de simulacéo a eventos discretos.

Desta forma, foi desenvolvido um modelo de simulacédo, no qual, o trabalho realizado em
uma linha de montagem de placas eletrénicas foi modelado, levando-se em conta a
variacdo do trabalho do fator humano, por meio de uma abordagem diferenciada nos
dados de entrada.

A forma encontrada nesse trabalho para considerar a influéncia do ritmo do trabalho
humano, foi pautada na modelagem dos dados de entrada, na fase de concepcdo de um
projeto de simulacdo a eventos discretos. E baseou-se, na divisdo dos periodos do dia
sendo que para cada um desses periodos foi-se atribuido uma certa distribuicdo de
probabilidade estatistica.

O presente trabalho, também propds no Capitulo 1 cinco hipbteses a serem testadas:

1) A média dos tempos de processamento da parte da manha é diferente da média dos
tempos de processamento da parte da tarde, para todas as etapas.

2) A media da produgdo semanal do cenario 3 é igual a média da produgdo semanal real.

3) A média da produgdo semanal do cenario 1 é diferente da média da produgdo semanal
do cenério 2.

4) A média da producdo semanal do cenario 1 é diferente da media da producdo semanal
do cenario 3.

5) A media da produgdo semanal do cenério 2 € diferente da média da produgdo semanal
do cenério 3.

Como foi constatado e demonstrado anteriormente, todas as hipdteses consideradas se
mostraram verdadeiras:

- verificou-se na pagina 50, por meio da Tabela 4.2, que em todas as comparacdes a média
aritmética dos tempos de processamento das atividades é estatisticamente diferente, ou
seja, 0 conjunto de tempos coletados na parte da manhd é diferente segundo a estatistica
do conjunto de tempos coletados na parte da tarde para todas as dez etapas. Esse fato foi
suficiente para corroborar a primeira hipdtese enunciada no trabalho.

- verificou-se na pagina 66, por meio da Tabela 6.4, que as hipoteses de dois a cinco foram
corroboradas.
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Logo apds, fez-se a andlise gréafica para se tentar identificar uma correlagcdo ou padréo
visual que explicasse a variagdo do ritmo de trabalho em funcéo da semana. Constatou-
se, que o0s tempos da sexta-feira estavam em média maiores que os tempos de segunda-
feira. 1sso apontou para o fato de que a variacdo dos tempos de processamento estava
ocorrendo e que os tempos médios da sexta-feira eram maiores que o da segunda-feira.

Em seguida, usando-se as saidas do modelo computacional referentes aos quatro cenarios,
foi utilizada a Equacéo (1) em cada um dos cenarios para se fazer a validacdo do modelo
computacional.

No cenério 1, foi utilizada uma distribuicdo de probabilidade por dia da semana por etapa,
no cenario 2, foram usadas duas distribui¢des de probabilidade por dia da semana por
etapa, no cenério 3, foram usadas quatro distribui¢des de probabilidade por dia da semana
por etapa e por fim no cenario 4, foi usada uma distribuicdo de probabilidade para
representar a semana inteira de producéo por etapa.

Os resultados da validacdo, mostram que apenas houve validacdo para o cenério 3, para
todos os niveis de confianca avaliados na presente pesquisa. Este fato, corroborou a
premissa inicial sobre a variacdo do ritmo de trabalho humano e sua influéncia na
validacdao do modelo computacional. Vale salientar, que no cenario 3 o periodo do dia foi
fracionado em quatro partes sendo uma respectiva distribuicdo de probabilidade para
cada, com o objetivo de mostrar que cada uma dessas partes tem uma variagdo intrinseca
e a mesma deve ser considerada, pois o operador altera seu ritmo no decorrer do dia.

Usando-se o teste two sample t, pode-se constatar que 0os 3 primeiros cenarios sao
estatisticamente diferentes um do outro. Isso aponta novamente para a influéncia da
variacdo do ritmo de trabalho humano nos projetos de simulacdo, uma vez que a
consideracdo ou ndo de partes ou periodos do dia gera resultados diferentes dependendo
de cada caso.

Estas constatacdes, reforcam a ideia da importancia da modelagem do trabalho humano
de acordo com seu biorritmo.

Sugere-se, a partir desse trabalho, que quando o profissional da area de simulagdo for
fazer um projeto de simulacdo de uma linha de producéo, por exemplo, 0 mesmo devera
ter que fazer um bom planejamento para a coleta de dados, no que tange aos tempos de
processamento por atividade ou etapa. Nesse caso, deve-se ter em conta que a hora do
periodo do dia que se faz a tomada de tempo é de extrema importancia.

Do ponto de vista préatico, ficou evidenciado o fato de que quando se deseja obter tempos
de processamento das etapas de um processo, deve-se fazer uma coleta de tempos no
decorrer de todo a semana para se representar da melhor forma possivel o efeito da
variacao do ritmo de trabalho no decorrer da semana. Vale ressaltar também, que quando
se desejar fazer a modelagem de um processo grande, com varias etapas, deve-se priorizar
a tomada de tempos criteriosa das atividades manuais, pois tendem a apresentar a maior
variacdo em funcdo do dia da semana e do horario. Ja as atividades autométicas e com
baixo tempo de ciclo, ndo precisam a priori de um conjunto de dados muito
representativo.
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Conclui-se, assim, que em modelos de simulagéo, o recurso humano ndo deve ser tratado
estatisticamente da mesma forma que 0s recursos automatizados. Influéncias no biorritmo
podem apresentar diferencas significativas nas varidveis de saida do modelo, como no
caso do total produzido.

Por fim, é importante frisar que a dificuldade em se obter os dados do processo que serdo
utilizados em um projeto de simulacdo € uma questdo relativa. Pois, em alguns casos
praticos o acesso do modelador aos tempos operacionais, pode ser facilitado por sistemas
de apontamento automatico.

7.2. Sugestéo para Trabalhos Futuros

Abaixo segue algumas sugestoes:
- analisar a variagdo do ritmo de trabalho ao longo dos dias do més,

- utilizacdo de outras técnicas de validacdo, como as apontadas no trabalho de Leal et al.
(2011),

- analisar a variacdo do ritmo do trabalho humano decorrente da ansiedade gerada pela
proximidade do cronometrista. Neste caso poderia ser comparado os resultados de uma
cronometragem feita de forma tradicional e por cameras.
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Anexo 01 — Tabela de distribuicao de probabilidade

ETAPA DIA N CENARIO DISTRIBUICOES
PTH1 Segunda-feira 60 1 -49.5+L(116, 12.4)
PTH1 Terca-feira 60 1 31.7+L(32.7, 8.85)
PTH1 Quarta-feira 60 1 -43.4+L(109, 8.6)
PTH1 Quinta-feira 60 1 10.+L(57.7, 10.6)
PTH1 Sexta-feira 60 1 3.44e-002+L(68.8, 10.7)
PTH1 Segunda-feira manhd 30 2 -162+L(222, 9.86)
PTH1 Segunda-feira tarde 30 2 N(72.9,11.1)
PTH1 Terga-feira manha 30 2 35.4+L(24.3, 6.4)
PTH1 Terca-feira tarde 30 2 U(70., 13)

PTH1 Quarta-feira manhéa 30 2 -1.11+L(65.5, 10.3)
PTH1 Quarta-feira tarde 30 2 59.3+L(8.36, 10.8)
PTH1 Quinta-feira manhd 30 2 39.3+L(24.6, 11.5)
PTH1 Quinta-feira tarde 30 2 N(71.5, 8.54)
PTH1 Sexta-feira manha 30 2 13.3+L(48.2, 6.92)
PTH1 Sexta-feira tarde 30 2 N(76.2, 8.48)
PTH1 Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(56.6, 9.83)
PTH1 Segunda-feira 2°periodo 15 3 46.7+L(16.2, 10.5)
PTH1 Segunda-feira 3°periodo 15 3 N(68.3, 10.1)
PTH1 Segunda-feira 4°periodo 15 3 10.2+L(67.4, 10.)
PTH1 Terca-feira 1°periodo 15 3 37.4+L(21.2, 6.26)
PTH1 Terga-feira 2°periodo 15 3 35.9+L(24.9, 6.42)
PTH1 Terca-feira 3°periodo 15 3 56.4+L(11.5, 20.8)
PTH1 Terca-feira 4°periodo 15 3 N(72.2, 6.89)
PTH1 Quarta-feira 1°periodo 15 3 -13.2+L(73.5, 9.15)
PTH1 Quarta-feira 2°periodo 15 3 25.4+L(43.1,9.7)
PTH1 Quarta-feira 3°periodo 15 3 N(71.4,6.21)
PTH1 Quarta-feira 4°periodo 15 3 59.5+L(3.33, 1.54)
PTH1 Quinta-feira 1°periodo 15 3 32.7+L(25.9, 7.41)
PTH1 Quinta-feira 2°periodo 15 3 52.5+L(17.3, 16.6)
PTH1 Quinta-feira 3°periodo 15 3 29.9+L(38.1, 7.51)
PTH1 Quinta-feira 4°periodo 15 3 41.7+L(33.4, 8.14)
PTH1 Sexta-feira 1°periodo 15 3 40.6+L(19.1, 8.07)
PTH1 Sexta-feira 2°periodo 15 3 53.6+L(9.96, 6.87)
PTH1 Sexta-feira 3°periodo 15 3 N(72.1, 7.25)
PTH1 Sexta-feira 4°periodo 15 3 N(80.3, 7.63)
PTH2 Segunda-feira 60 1 N(56.6, 7.76)
PTH2 Terca-feira 60 1 27.2+1L(30.4,7.8)
PTH2 Quarta-feira 60 1 30.3+L(32.2,10.2)
PTH2 Quinta-feira 60 1 -1.42+L(64.9, 7.9)
PTH2 Sexta-feira 60 1 37.6+L(26., 5.87)
PTH2 Segunda-feira manhd 30 2 U(53.,12)

PTH2 Segunda-feira tarde 30 2 30.5+L(30.2, 5.96)




Anexo 77
PTH2 Terga-feira manha 30 2 29.7+L(28.1, 7.81)
PTH2 Terca-feira tarde 30 2 24.9+L(32.5, 7.79)
PTH2 Quarta-feira manha 30 2 28.6+L(33.2, 7.06)
PTH2 Quarta-feira tarde 30 2 U(64.5, 16.5)
PTH2 Quinta-feira manha 30 2 N(58.7, 5.65)
PTH2 Quinta-feira tarde 30 2 -151+L(220, 6.72)
PTH2 Sexta-feira manha 30 2 N(60.1, 3.76)
PTH2 Sexta-feira tarde 30 2 U(67.5, 9.5)

PTH2 Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(53.5, 7.04)
PTH2 Segunda-feira 2°periodo 15 3 U(51.,10.)

PTH2 Segunda-feira 3°periodo 15 3 49.4+1.(12.3, 5.44)
PTH2 Segunda-feira 4°periodo 15 3 31.9+L(28.1, 6.55)
PTH2 Terca-feira 1°periodo 15 3 36.6+L(18.9, 6.75)
PTH2 Terca-feira 2°periodo 15 3 13.5+L(46.6, 8.12)
PTH2 Terca-feira 3°periodo 15 3 43.7+L(14.1,7.14)
PTH2 Terca-feira 4°periodo 15 3 26.5+L(30.5, 8.99)
PTH2 Quarta-feira 1°periodo 15 3 N(58.5, 5.77)
PTH2 Quarta-feira 2°periodo 15 3 51.4+L(13.8, 7.37)
PTH2 Quarta-feira 3°periodo 15 3 60.+L(15., 2.38)
PTH2 Quarta-feira 4°periodo 15 3 46.8+L(5.37, 4.51)
PTH2 Quinta-feira 1°periodo 15 3 N(57.7, 5.83)
PTH2 Quinta-feira 2°periodo 15 3 -113+L(172, 5.29)
PTH2 Quinta-feira 3°periodo 15 3 N(65.6, 5.75)
PTH2 Quinta-feira 4°periodo 15 3 N(71.1,6.47)
PTH2 Sexta-feira 1°periodo 15 3 N(58.7, 3.07)
PTH2 Sexta-feira 2°periodo 15 3 N(61.5, 3.84)
PTH2 Sexta-feira 3°periodo 15 3 54.9+1(9.49, 5.13)
PTH2 Sexta-feira 4°periodo 15 3 N(70.1, 4.2)

PTH3 Segunda-feira 60 1 -1.16e+003+L(1.21e+003, 5.71)
PTH3 Terga-feira 60 1 N(49., 4.56)

PTH3 Quarta-feira 60 1 27.9+L(23.5, 6.46)
PTH3 Quinta-feira 60 1 -7.41+L(57.6,5.)
PTH3 Sexta-feira 60 1 3.41+L(51.4,4.93)
PTH3 Segunda-feira manhéd 30 2 N(46.4, 5.15)
PTH3 Segunda-feira tarde 30 2 U(50.,9.)

PTH3 Terca-feira manhd 30 2 N(47.3, 4.66)
PTH3 Terca-feira tarde 30 2 N(50.7, 3.79)
PTH3 Quarta-feira manha 30 2 N(49.1, 4.46)
PTH3 Quarta-feira tarde 30 2 N(53.8, 7.05)
PTH3 Quinta-feira manha 30 2 15.+L(36.4, 4.7)
PTH3 Quinta-feira tarde 30 2 0.675+L(48.3,5.01)
PTH3 Sexta-feira manha 30 2 -33.6+L(86.3, 4.33)
PTH3 Sexta-feira tarde 30 2 34.4+L(22.5, 4.62)
PTH3 Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(44.6,5.)

PTH3 Segunda-feira 2°periodo 15 3 -711+L (759, 4.65)
PTH3 Segunda-feira 3°periodo 15 3 -708+L (758, 5.74)
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PTH3 Segunda-feira 4°periodo 15 3 N(51.2,5.14)
PTH3 Terca-feira 1°periodo 15 3 N(47.2,5.72)
PTH3 Terca-feira 2°periodo 15 3 N(47.5, 3.26)
PTH3 Terca-feira 3°periodo 15 3 25.8+L(22.6, 3.81)
PTH3 Terca-feira 4°periodo 15 3 N(52.9, 2.05)
PTH3 Quarta-feira 1°periodo 15 3 N(48.7, 4.52)
PTH3 Quarta-feira 2°periodo 15 3 N(49.4, 4.36)
PTH3 Quarta-feira 3°periodo 15 3 N(51.2,5.34)
PTH3 Quarta-feira 4°periodo 15 3 N(56.4, 7.57)
PTH3 Quinta-feira 1°periodo 15 3 13.1+L(37., 4.89)
PTH3 Quinta-feira 2°periodo 15 3 47.1+L(5.74,5.12)
PTH3 Quinta-feira 3°periodo 15 3 31.9+L(18.9, 4.84)
PTH3 Quinta-feira 4°periodo 15 3 N(47.3, 4.63)
PTH3 Sexta-feira 1°periodo 15 3 -425+L(478, 3.65)
PTH3 Sexta-feira 2°periodo 15 3 -11.2+L(64.1, 4.91)
PTH3 Sexta-feira 3°periodo 15 3 37.2+L(18.4, 4.4)
PTH3 Sexta-feira 4°periodo 15 3 42.6+L(15.7, 4.54)
REVISAO Segunda-feira 60 1 N(86.5, 5.16)
REVISAO Terga-feira 60 1 N(85.1, 4.45)
REVISAO Quarta-feira 60 1 74.1+L(17.5, 12.5)
REVISAO Quinta-feira 60 1 62.1+L(22.3, 4.08)
REVISAO Sexta-feira 60 1 N(85.8, 3.9)
REVISAO Segunda-feira manha 30 2 -674+L(760, 5.19)
REVISAO Segunda-feira tarde 30 2 N(86.5, 5.12)
REVISAO Terca-feira manha 30 2 72.4L(11., 4.04)
REVISAO Terca-feira tarde 30 2 N(87.3, 3.99)
REVISAO Quarta-feira manha 30 2 69.5+L(15.8, 5.3)
REVISAO Quarta-feira tarde 30 2 u(98., 18.)
REVISAO Quinta-feira manhd 30 2 71.1+L(12.9, 4.36)
REVISAO Quinta-feira tarde 30 2 N(84.7, 3.78)
REVISAO Sexta-feira manha 30 2 58.1+L(26.2, 3.93)
REVISAO Sexta-feira tarde 30 2 N(87.4, 3.19)
REVISAO Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(85.9, 4.72)
REVISAO Segunda-feira 2°periodo 15 3 U(87.5, 8.5)
REVISAO Segunda-feira 3°periodo 15 3 N(87.7, 4.61)
REVISAO Segunda-feira 4°periodo 15 3 u(ss., 7.)
REVISAO Terca-feira 1°periodo 15 3 U(83.5, 5.5)
REVISAO Terca-feira 2°periodo 15 3 73.4+L(9.46, 4.43)
REVISAO Terca-feira 3°periodo 15 3 N(85.5, 3.42)
REVISAO Terca-feira 4°periodo 15 3 N(89.1,3.7)
REVISAO Quarta-feira 1°periodo 15 3 74.+L(8.37, 3.93)
REVISAO Quarta-feira 2°periodo 15 3 -388+L (476, 4.58)
REVISAO Quarta-feira 3°periodo 15 3 N(103, 10.5)
REVISAO Quarta-feira 4°periodo 15 3 78.1+L(14.4,11.8)
REVISAO Quinta-feira 1°periodo 15 3 76.2+L(6.92, 4.45)
REVISAO Quinta-feira 2°periodo 15 3 51.6+L(33.2, 4.29)
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REVISAO Quinta-feira 3°periodo 15 3 66.6+L(17.6, 3.46)
REVISAO Quinta-feira 4°periodo 15 3 N(85.2, 4.07)
REVISAO Sexta-feira 1°periodo 15 3 -1.12e+003+L(1.2e+003, 3.84)
REVISAO Sexta-feira 2°periodo 15 3 -392+L (478, 3.79)
REVISAO Sexta-feira 3°periodo 15 3 46.9+L.(39.3, 3.25)
REVISAO Sexta-feira 4°periodo 15 3 U(88.5, 4.5)
TOUCH-UP Segunda-feira 60 1 38.2+L(171, 35.3)
TOUCH-UP Terca-feira 60 1 108+L(99.9, 29.2)
TOUCH-UP Quarta-feira 60 1 N(228, 44.5)
TOUCH-UP Quinta-feira 60 1 97.2+L(90.8, 29.7)
TOUCH-UP Sexta-feira 60 1 -1.78e+003+L(1.99e+003, 31.7)
TOUCH-UP Segunda-feira manhd 30 2 -45.3+L.(227, 18.4)
TOUCH-UP Segunda-feira tarde 30 2 U(235, 42.5)
TOUCH-UP Terca-feira manha 30 2 N(186, 11.9)
TOUCH-UP Terca-feira tarde 30 2 U(231, 36.)
TOUCH-UP Quarta-feira manha 30 2 N(190, 19.9)
TOUCH-UP Quarta-feira tarde 30 2 222+1(43.4, 24.8)
TOUCH-UP Quinta-feira manha 30 2 118+L(60.3, 28.2)
TOUCH-UP Quinta-feira tarde 30 2 108+L(89.6, 29.)
TOUCH-UP Sexta-feira manha 30 2 N(184, 21.7)
TOUCH-UP Sexta-feira tarde 30 2 N(230, 22.2)
TOUCH-UP Segunda-feira 1°periodo 15 3 -32.+L(211, 20.2)
TOUCH-UP Segunda-feira 2°periodo 15 3 135+L(50.6, 15.8)
TOUCH-UP Segunda-feira 3°periodo 15 3 U(227, 35.)
TOUCH-UP Segunda-feira 4°periodo 15 3 N(245, 24.8)
TOUCH-UP Terga-feira 1°periodo 15 3 N(184, 13.7)
TOUCH-UP Terca-feira 2°periodo 15 3 163+L(24.5, 10.)
TOUCH-UP Terca-feira 3°periodo 15 3 192+L(28.3, 31.8)
TOUCH-UP Terca-feira 4°periodo 15 3 N(243, 10.3)
TOUCH-UP Quarta-feira 1°periodo 15 3 U(193, 38.)
TOUCH-UP Quarta-feira 2°periodo 15 3 177+L(11.5, 18.2)
TOUCH-UP Quarta-feira 3°periodo 15 3 229+L(20.3,12.1)
TOUCH-UP Quarta-feira 4°periodo 15 3 263+L(17.4, 19.5)
TOUCH-UP Quinta-feira 1°periodo 15 3 108+L(75.3, 30.4)
TOUCH-UP Quinta-feira 2°periodo 15 3 119+L(54.8, 24.)
TOUCH-UP Quinta-feira 3°periodo 15 3 -110+L (288, 15.7)
TOUCH-UP Quinta-feira 4°periodo 15 3 157+L(59.6, 27.6)
TOUCH-UP Sexta-feira 1°periodo 15 3 N(182, 24.7)
TOUCH-UP Sexta-feira 2°periodo 15 3 N(186, 18.)
TOUCH-UP Sexta-feira 3°periodo 15 3 N(219, 20.8)
TOUCH-UP Sexta-feira 4°periodo 15 3 N(240, 18.6)

CQP Segunda-feira 60 1 9.83+L(64.6, 11.5)
CQP Terca-feira 60 1 N(83.7,12.9)
CQP Quarta-feira 60 1 43.5+L(36.9, 25.7)
CQP Quinta-feira 60 1 23.2+L(50.9, 9.51)
CQP Sexta-feira 60 1 41.6+L(38.4, 12.9)
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CQP Segunda-feira manhd 30 2 -112+1 (184, 10.2)
CQP Segunda-feira tarde 30 2 38.2+L(39., 12.3)
CQP Terca-feira manha 30 2 N(78.2,12.9)

CQP Terca-feira tarde 30 2 -78.3+L(167, 10.3)
CQP Quarta-feira manha 30 2 U(67.5, 14.5)

CQP Quarta-feira tarde 30 2 5.14+1(86.8, 26.1)
CQP Quinta-feira manha 30 2 N(72.6, 6.81)

CQP Quinta-feira tarde 30 2 50.4+L(25.2, 12.3)
CQP Sexta-feira manha 30 2 N(73.7,7.46)

CQP Sexta-feira tarde 30 2 47.9+L(38.4, 14.8)
CQP Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(69.7, 8.98)

CQP Segunda-feira 2°periodo 15 3 -113+L (187, 10.9)
CQP Segunda-feira 3°periodo 15 3 44.5+L(29.5, 12.4)
CQP Segunda-feira 4°periodo 15 3 N(80.5, 11.)

CQP Terca-feira 1°periodo 15 3 N(69.7, 9.73)

CQP Terga-feira 2°periodo 15 3 N(86.7, 9.6)

CQP Terca-feira 3°periodo 15 3 N(83.9, 7.38)

CQP Terca-feira 4°periodo 15 3 N(94.3, 10.1)

CQP Quarta-feira 1°periodo 15 3 N(69.3, 10.5)

CQP Quarta-feira 2°periodo 15 3 U(67.5, 14.5)

CQP Quarta-feira 3°periodo 15 3 43.3+L(33.4, 22.6)
CQP Quarta-feira 4°periodo 15 3 75.3+L(32.1, 22))
CQP Quinta-feira 1°periodo 15 3 N(70.5, 6.9)

CQP Quinta-feira 2°periodo 15 3 N(74.8,5.99)

CQP Quinta-feira 3°periodo 15 3 N(68.3, 5.31)

CQP Quinta-feira 4°periodo 15 3 U(82.5, 18.5)

CQP Sexta-feira 1°periodo 15 3 N(73.3, 7.58)

CQP Sexta-feira 2°periodo 15 3 N(74.1,7.3)

CQP Sexta-feira 3°periodo 15 3 N(75.5, 6.18)

CQP Sexta-feira 4°periodo 15 3 83.2+L(14., 14.8)
FCT Segunda-feira 60 1 N(39., 3.02)

FCT Terga-feira 60 1 N(39.6, 3.53)

FCT Quarta-feira 60 1 N(38.3,3.7)

FCT Quinta-feira 60 1 N(37.1, 4.01)

FCT Sexta-feira 60 1 N(40.5, 2.36)

FCT Segunda-feira manhd 30 2 N(38.9, 2.86)

FCT Segunda-feira tarde 30 2 N(39.2, 3.18)

FCT Terga-feira manha 30 2 N(39.1, 3.8)

FCT Terca-feira tarde 30 2 N(40.1, 3.17)

FCT Quarta-feira manha 30 2 U(36., 6.)

FCT Quarta-feira tarde 30 2 245+ (16., 2.24)
FCT Quinta-feira manha 30 2 U(36., 6.)

FCT Quinta-feira tarde 30 2 N(38.3, 4.08)

FCT Sexta-feira manha 30 2 N(40.5, 2.7)

FCT Sexta-feira tarde 30 2 N(40.5, 1.96)

FCT Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(39.6, 3.03)
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FCT Segunda-feira 2°periodo 15 3 N(38.2, 2.48)
FCT Segunda-feira 3°periodo 15 3 N(39.3, 3.36)
FCT Segunda-feira 4°periodo 15 3 N(39.1, 2.99)
FCT Terca-feira 1°periodo 15 3 N(39.3, 4.25)
FCT Terca-feira 2°periodo 15 3 N(38.9, 3.26)
FCT Terca-feira 3°periodo 15 3 N(39.3, 3.63)
FCT Terca-feira 4°periodo 15 3 N(40.8, 2.43)
FCT Quarta-feira 1°periodo 15 3 -7124+L (761, 3.2)
FCT Quarta-feira 2°periodo 15 3 30.5+L(4.97, 6.23)
FCT Quarta-feira 3°periodo 15 3 N(39.9, 2.22)
FCT Quarta-feira 4°periodo 15 3 35.6+L(5.56, 2.14)
FCT Quinta-feira 1°periodo 15 3 28.8+L(6.32,5.12)
FCT Quinta-feira 2°periodo 15 3 -720+L(757, 2.88)
FCT Quinta-feira 3°periodo 15 3 N(37.2, 4.53)
FCT Quinta-feira 4°periodo 15 3 N(39.5, 3.18)
FCT Sexta-feira 1°periodo 15 3 -431+L(472, 2.15)
FCT Sexta-feira 2°periodo 15 3 N(39.6, 2.92)
FCT Sexta-feira 3°periodo 15 3 N(40.1, 1.91)
FCT Sexta-feira 4°periodo 15 3 N(41.,1.9)
ICT Segunda-feira 60 1 126+L(37.5, 19.2)
ICT Terga-feira 60 1 136+L(24., 23.2)
ICT Quarta-feira 60 1 N(171, 19.9)
ICT Quinta-feira 60 1 75.1+L(91., 22.)
ICT Sexta-feira 60 1 67.7+L(99.1, 28.8)
ICT Segunda-feira manhd 30 2 132+L(22.2, 12.3)
ICT Segunda-feira tarde 30 2 N(173, 16.1)
ICT Terga-feira manha 30 2 136+L(17., 16.6)
ICT Terga-feira tarde 30 2 131+L(34.2, 23.4)
ICT Quarta-feira manhd 30 2 119+L(41.8, 21.5)
ICT Quarta-feira tarde 30 2 -1.78e+003+L(1.96e+003, 10.5)
ICT Quinta-feira manhd 30 2 139+E(16.8)
ICT Quinta-feira tarde 30 2 N(176, 19.8)
ICT Sexta-feira manha 30 2 97.3+L(57.2, 20.2)
ICT Sexta-feira tarde 30 2 N(179, 28.6)
ICT Segunda-feira 1°periodo 15 3 129+L(26.1, 11.8)
ICT Segunda-feira 2°periodo 15 3 135+L(17.1, 13.7)
ICT Segunda-feira 3°periodo 15 3 129+L(33.9, 15.1)
ICT Segunda-feira 4°periodo 15 3 N(184, 9.94)
ICT Terca-feira 1°periodo 15 3 133+L(22.9, 15.2)
ICT Terca-feira 2°periodo 15 3 139+E(11.4)
ICT Terca-feira 3°periodo 15 3 135+L(17.,12.8)
ICT Terca-feira 4°periodo 15 3 N(177,17.5)
ICT Quarta-feira 1°periodo 15 3 117+L(46.8, 25.7)
ICT Quarta-feira 2°periodo 15 3 137+L(23.2, 31.9)
ICT Quarta-feira 3°periodo 15 3 169+L(10.5, 7.1)
ICT Quarta-feira 4°periodo 15 3 N(184, 13.1)
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ICT Quinta-feira 1°periodo 15 3 139+E(13.5)

ICT Quinta-feira 2°periodo 15 3 134+L(25.5, 19.9)
ICT Quinta-feira 3°periodo 15 3 N(172, 16.8)

ICT Quinta-feira 4°periodo 15 3 N(181, 21.5)

ICT Sexta-feira 1°periodo 15 3 108+L(47.7, 24.8)
ICT Sexta-feira 2°periodo 15 3 -37.4+L(191, 15.1)
ICT Sexta-feira 3°periodo 15 3 N(171, 26.1)

ICT Sexta-feira 4°periodo 15 3 N(187, 28.9)

CQF Segunda-feira 60 1 -88.4+L.(180, 10.2)
CQF Terca-feira 60 1 N(93.7,9.29)
CQF Quarta-feira 60 1 16.5+L(75.3, 9.87)
CQF Quinta-feira 60 1 N(93.,7.8)

CQF Sexta-feira 60 1 -674+L(770, 8.87)
CQF Segunda-feira manhd 30 2 N(85.8, 7.34)

CQF Segunda-feira tarde 30 2 -19.8+L(117, 9.15)
CQF Terca-feira manha 30 2 N(88.3, 7.79)

CQF Terca-feira tarde 30 2 81.7+L(17.5, 8.01)
CQF Quarta-feira manhéa 30 2 N(87.,6.71)

CQF Quarta-feira tarde 30 2 30.4+L(66.2, 10.3)
CQF Quinta-feira manhd 30 2 N(88.9, 7.02)

CQF Quinta-feira tarde 30 2 -2.02+L(99.2, 6.2)
CQF Sexta-feira manha 30 2 N(89.8, 6.15)

CQF Sexta-feira tarde 30 2 80.6+L(21.1, 7.27)
CQF Segunda-feira 1°periodo 15 3 N(83.6, 7.42)

CQF Segunda-feira 2°periodo 15 3 N(88., 6.55)

CQF Segunda-feira 3°periodo 15 3 N(92.9, 8.15)

CQF Segunda-feira 4°periodo 15 3 uU(102, 11.)

CQF Terca-feira 1°periodo 15 3 N(86.3, 7.96)

CQF Terca-feira 2°periodo 15 3 N(90.3, 7.09)

CQF Terca-feira 3°periodo 15 3 83.9+L(10.6, 4.59)
CQF Terca-feira 4°periodo 15 3 -658+L.(762, 6.68)
CQF Quarta-feira 1°periodo 15 3 N(85.7, 7.79)

CQF Quarta-feira 2°periodo 15 3 N(88.3, 5.09)

CQF Quarta-feira 3°periodo 15 3 41.6+L(52.1,9.4)
CQF Quarta-feira 4°periodo 15 3 U(99.5, 17.5)

CQF Quinta-feira 1°periodo 15 3 N(86.4, 8.28)

CQF Quinta-feira 2°periodo 15 3 N(91.5, 4.16)

CQF Quinta-feira 3°periodo 15 3 -47.7+L (145, 7.55)
CQF Quinta-feira 4°periodo 15 3 82.6+L(14.4, 4.67)
CQF Sexta-feira 1°periodo 15 3 N(87.8, 6.97)

CQF Sexta-feira 2°periodo 15 3 N(91.7, 4.39)

CQF Sexta-feira 3°periodo 15 3 u(97.,6.)

CQF Sexta-feira 4°periodo 15 3 U(107, 9.5)
EMBALAGEM | Segunda-feira 60 1 N(17.1,1.13)
EMBALAGEM | Terca-feira 60 1 12.8+L(5.14, 1.48)
EMBALAGEM | Quarta-feira 60 1 11.1+L(7.64, 2.02)
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EMBALAGEM | Quinta-feira 60 1 N(17.3,1.11)
EMBALAGEM | Sexta-feira 60 1 11.4+L(6.33, 1.34)
EMBALAGEM | Segunda-feira manha 30 2 -735+L (752, 1.05)
EMBALAGEM | Segunda-feira tarde 30 2 N(17.6, 0.948)
EMBALAGEM | Terca-feira manha 30 2 -1.18e+003+L(1.2e+003, 1.34)
EMBALAGEM | Terca-feira tarde 30 2 13.2+L.(4.48, 1.61)
EMBALAGEM | Quarta-feira manha 30 2 9.19+L(8.91, 1.8)
EMBALAGEM | Quarta-feira tarde 30 2 16.4+L(3.01, 2.8)
EMBALAGEM | Quinta-feira manha 30 2 N(17.2,1.3)
EMBALAGEM | Quinta-feira tarde 30 2 4.25+L(13.1, 0.876)
EMBALAGEM | Sexta-feira manha 30 2 N(17.4,1.08)
EMBALAGEM | Sexta-feira tarde 30 2 15.+L(3.14, 1.53)
EMBALAGEM | Segunda-feira 1°periodo 15 3 -735+L(752, 1.14)
EMBALAGEM | Segunda-feira 2°periodo 15 3 -453+L(470, 0.909)
EMBALAGEM | Segunda-feira 3°periodo 15 3 N(17.9,0.772)
EMBALAGEM | Segunda-feira 4°periodo 15 3 N(17.3,1.01)
EMBALAGEM | Terca-feira 1°periodo 15 3 N(18.,1.03)
EMBALAGEM | Terca-feira 2°periodo 15 3 16.6+L(1.99, 1.77)
EMBALAGEM | Terca-feira 3°periodo 15 3 -453+L.(470, 1.11)
EMBALAGEM | Terca-feira 4°periodo 15 3 14.9+L(3.29, 2.14)
EMBALAGEM | Quarta-feira 1°periodo 15 3 N(17.6, 1.58)
EMBALAGEM | Quarta-feira 2°periodo 15 3 14.7+L(3.88, 1.98)
EMBALAGEM | Quarta-feira 3°periodo 15 3 17.+E(1.47)
EMBALAGEM | Quarta-feira 4°periodo 15 3 13.8+L(6.39, 2.25)
EMBALAGEM | Quinta-feira 1°periodo 15 3 N(16.7, 1.4)
EMBALAGEM | Quinta-feira 2°periodo 15 3 -0.664+L(18.4, 0.93)
EMBALAGEM | Quinta-feira 3°periodo 15 3 4.09+L(13.2, 0.855)
EMBALAGEM | Quinta-feira 4°periodo 15 3 2.65+L(14.8, 0.885)
EMBALAGEM | Sexta-feira 1°periodo 15 3 N(17.9, 0.854)
EMBALAGEM | Sexta-feira 2°periodo 15 3 N(16.9, 1.02)
EMBALAGEM | Sexta-feira 3°periodo 15 3 -0.664+L(18.4, 0.93)
EMBALAGEM | Sexta-feira 4°periodo 15 3 15.1+L(3.36, 2.02)
PTH1 Semana inteira 30 4 38.3+L(25.2, 8.95)
PTH2 Semana inteira 30 4 -130+L.(189, 8.64)
PTH3 Semana inteira 30 4 31.3+L(19.5, 5.91)
REVISAO Semana inteira 30 4 78.3+L(8.15, 6.88)
TOUCH-UP Semana inteira 30 4 154+ (54., 35.2)
CQP Semana inteira 30 4 35.6+L(44.4,17.1)
FCT Semana inteira 30 4 N(38.9, 3.63)

ICT Semana inteira 30 4 N(166, 21.1)

CQF Semana inteira 30 4 -1.14e+003+L(1.23e+003, 10.)
EMBALAGEM | Semana inteira 30 4 -734+L(752, 0.99)




