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RESUMO

Em projetos de simulacéo a eventos discretos (SED), geralmente, alguns critérios de validacao
computacional ndo sdo definidos de forma assertiva e os fatores humanos ndo sao integrados e
considerados na fase de modelagem dos dados de entrada. Uma suposi¢do erronea, assumida
durante a etapa da modelagem dos dados de entrada € que os trabalhadores operam a uma taxa
imutavel. Isso acaba sendo um problema para a modelagem de sistemas produtivos,
principalmente, se o processo a ser modelado envolver uma ampla parcela de trabalho manual.
Neste contexto, 0 objetivo desta tese é propor uma equacdo matematica para integrar trés fatores
humanos em um projeto de SED. E a inovacao desta pesquisa baseia-se na equacao matematica
proposta, que pretende modelar e integrar os fatores humanos, ritmo circadiano, performance e
aprendizagem e aplica-los por meio da equacdo em trés projetos distintos de SED. A aderéncia
da equacdo proposta foi verificada com o auxilio de testes de validagdo, utilizados, de modo a
validar o modelo computacional desenvolvido. Portanto, a supracitada equacédo foi concebida
nesta pesquisa para representar o fator humano a partir dos tempos de processamento de cada
atividade considerada em cada objeto de estudo. Na etapa metodoldgica foi apresentada a
sistematica concebida na presente tese, e foram planejados seis cenarios, CIA, CIB e CIC que
ndo consideram os fatores humanos, ritmo circadiano, performance e aprendizagem. E 0s
cenarios CIIA, CIIB e CIIC que consideram, por meio da equacdo proposta, esses trés fatores
humanos. Finalmente, foi realizado uma validagdo quantitativa por meio do teste two-sample t-
test e uma validagdo qualitativa usando o Teste de Turing nos resultados provenientes do
modelo computacional. Como conclusdo, ficou constatado que a validacdo do modelo
computacional conduzida por meio das duas técnicas, citadas acima, ndo ocorreu para 0S
cenarios CIA, CIB e CIC e, logo, somente ocorreu de forma parcial ou integral, para 0s cenarios
CIlIA, CIlIB e CIIC. Por conseguinte, verificou-se que a validagcdo computacional em um projeto
de SED é influenciada quando esses trés fatores humanos sdo considerados e a equacgédo
matematica proposta é uma novidade para os pesquisadores da area de simulacdo a eventos

discretos.

Palavras-chave: Simulacdo a Eventos Discretos; Fator Humano; Equacdo Matematica;
Validagdo Computacional.



ABSTRACT

In discrete event simulation (DES) projects, generally, some computational validation criteria
are not defined assertively and human factors are not integrated and considered in the input data
modeling phase. An erroneous assumption made during the input data modeling step is that
workers operate at an unchanging rate. This ends up being a problem for the modeling of
production systems, especially if the process to be modeled involves a large amount of manual
work. In this context, the objective of this thesis is to propose a mathematical equation to
integrate three human factors in an DES project. And the innovation of this research is based
on the proposed mathematical equation, which intends to model and integrate human factors,
circadian rhythm, performance and learning and apply them through the equation in three
different DES projects. The adherence of the proposed equation was verified with the help of
validation tests, used in order to validate the developed computational model. Therefore, the
aforementioned equation was conceived in this research to represent the human factor from the
processing times of each activity considered in each object of study. In the methodological
stage, the system conceived in this thesis was presented, and six scenarios were planned, CIA,
CIB and CIC that do not consider human factors, circadian rhythm, performance and learning.
And the CIIA, CIIB and CIIC scenarios that consider, through the proposed equation, these
three human factors. Finally, a quantitative validation was performed using the two-sample t-
test and a qualitative validation using the Turing Test on the results from the computational
model. As a conclusion, it was found that the validation of the computational model conducted
through the two techniques mentioned above did not occur for the CIA, CIB and CIC scenarios
and, therefore, only occurred partially or in full, for the CII1A, CIIB and CIIC. Therefore, it was
found that the computational validation in an DES project is influenced when these three human
factors are considered and the proposed mathematical equation is a novelty for researchers in

the field of discrete-event simulation.

Keywords: Discrete Event Simulation; Human Factor; Mathematical Equation; Computational

Validation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizac&o da pesquisa

Os avancos nas tecnologias de informacdo e comunicacdo (TICs) e sua crescente
aplicacdo podem ser resumidos pelos sistemas ciberfisicos (MONOSTORI, 2014; LEE, 2008)
e big data (RUSSOM, 2011). Esta evolucgéo tecnoldgica ascendente tem efeitos significativos
nos sistemas de manufatura, sendo que no planejamento e controle da producao (PCP), por
exemplo, as tarefas serédo realizadas cada vez mais online e os dados em tempo real do processo
de fabricagdo serdo disponibilizados para o PCP de forma agil e dindmica (KUPRAT et al.,
2015; HEGER et al., 2016).

Porém, mesmo com todos esses avancos nas TICs, desvios na execucdo de um
cronograma de produgdo podem ocorrer repetidamente e por uma variedade de razdes técnicas,
gerenciais e pessoais, pois 0 planejamento da produtividade, no que tange ao fator humano (FH)
apresenta comumente uma baixa confiabilidade (BAINES, 1994).

No contexto da modelagem computacional, os projetos de simulacao a eventos discretos
(SED), também, ndo consideram de forma assertiva a influéncia desses FH nos projetos. Com
0 aumento da integracdo entre os projetos de SED e os atuais pilares da Industria 4.0
apresentados por Kusiak (2018), uma abordagem para integrar esses FH se faz necessaria e
impreterivel, sobretudo, com o aprimoramento recente entre a simulacdo a eventos discretos e
big data (GREASLEY e EDWARDS, 2021). Logo, a falta de integracdo dos fatores humanos
em projetos de SED pode ter consequéncias negativas nos resultados finais apresentados no
modelo computacional. Isso pode, portanto, afetar a confiabilidade e a preciséo dos resultados
deste modelo computacional. Uma premissa comumente assumida é que os trabalhadores
(recursos humanos) operam a uma taxa constante ao longo do dia (BAINES et al., 2005). A fim
de reduzir o tempo geral de design de um modelo computacional estocéstico, 0s responsaveis
pelos projetos de SED geralmente consideram esses trabalhadores como “recursos comuns”.
Isso acaba sendo um problema para a modelagem de sistemas de producdo, principalmente, se
0 processo a ser modelado envolver uma alta parcela de trabalho manual, como é o caso de uma
linha de montagem manual (BAINES et al., 2004).

Neste contexto, varios pesquisadores mostraram enorme interesse em compreender e
modelar os fatores humanos relacionados a produtividade para uma consideragdo e integracdo
mais precisa e assertiva no planejamento e projeto de sistemas de manufatura (ABUBAKAR e
WANG, 2021; BAINES et al., 2004; GLONEGGER e REINHART, 2014; KIASSAT et al.,
2014; MASON et al., 2005; NEUMANN e MEDBO, 2009; TEYARACHAKUL et al., 2011).
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Portanto, é imperativo que os sistemas de producdo utilizem novas abordagens para
mitigar os problemas oriundos de cronogramas de producdo ndo cumpridos, pois o resultado de
uma omissdo do fator humano no sistema modelado é uma produtividade incompativel com a
realidade (HEGER et al., 2017). De forma analoga e conforme mencionado previamente, 0s
projetos de simulacdo a eventos discretos geralmente consideram, também, os funcionérios
COMO recursos comuns.

Logo, para melhorar a confiabilidade dos outputs de um projeto de simulacéo
computacional, é necessario considerar da melhor forma possivel o comportamento do operador
e seu subsequente desempenho produtivo ou ritmo normal de producéo. E notério apresentar, a
vista disso, que existem algumas novas teorias e pesquisas relacionando os fatores humanos em
projetos de SED (ABUBAKAR e WANG, 2021; OLEGHE e SALONITIS, 2019a;
ABUBAKAR e WANG, 2019; MUKERJEE et al., 2019; ABUBAKAR e WANG, 2018;
NEUMANN e MEDBO, 2017; OLIVEIRA et al., 2017; DODE et al., 2016; SEO et al., 2015).
Embora esses estudos tenham uma sélida base inicial, mais pesquisas sdo necessarias para

expandir o conhecimento sobre SED e fatores humanos.

1.2. Relevancia cientifica e justificativa

A justificativa da escolha e desenvolvimento do tema dentro do contexto dos fatores
humanos e SED, para a presente tese, se deram pelos varios problemas que a Engenharia de
Producdo deve lidar para representar a realidade dos sistemas de produgdo por meio de
abordagens de modelagem e simulacéo.

Uma questdo de ineditismo reforca a relevancia cientifica para a elaboracéo da presente
tese, contribuindo assim, para area da simulacdo a eventos discretos. Ela se relaciona a
apresentacdo da equacdo matematica (EMT), concebida para integrar os fatores humanos em
um projeto de SED. Esta proposta quantitativa de consideracdo e integracdo dos fatores
humanos é feita e apresentada de forma metddica e objetiva. Sendo que sua confiabilidade
inicial é satisfatoria, pois se apoia nas principais pesquisas publicadas acerca desta tematica,
preenchendo, dessa forma, uma oportunidade na teoria sobre modelagem dos fatores humanos
em projetos de simulagdo a eventos discretos (VILELA et al., 2020; KESHTKAR et al., 2020;
BAROSZ et al., 2020; QURESHI et al., 2020; OLEGHE e SALONITIS, 2019a; QURESHI et
al., 2019; TOUHAM I et al., 2019; MACHADO et al., 2019; OLEGHE e SALONITIS, 2019b;
ABUBAKAR e WANG, 2019; MUKERJEE et al., 2019; WANG et al., 2018; ABUBAKAR ¢
WANG, 2018; AVRUNIN et al., 2018; KAMPA e GOLDA, 2018; STEWART et al., 2017;
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WANG e ABUBAKAR, 2017; KAMPA et al., 2017; NEUMANN e MEDBO, 2017;
BORGHETTI etal., 2017; PAIVA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; ALSHAMMRI e QIN,
2017).

1.3. Questdes da pesquisa e objetivos

Uma pergunta sem uma reposta satisfatoria € uma premissa importante para o inicio de
uma boa pesquisa, ou seja, buscar uma solucdo para algum problema existente na literatura
vigente é algo que justifica a concepcdo da pesquisa. Neste contexto, a pergunta para a presente
tese foi: como integrar de forma quantitativa os fatores humanos existentes em um projeto de
simulacdo a eventos discretos de forma assertiva? A resposta se encontra na abordagem
inovadora apresentada por meio da equacdo matematica proposta a seguir.

Logo, o objetivo geral da presente tese é propor uma equacdo matematica para integrar
trés fatores humanos em um projeto de simulagdo a eventos discretos. A novidade desta
pesquisa baseia-se, portanto, na abordagem quantitativa proposta, que visa modelar e integrar
os fatores humanos: ritmo circadiano, performance e aprendizagem, ja listados na literatura
vigente sobre esta tematica.

A aderéncia da equacdo matemaética foi verificada por meio de testes estatisticos
aplicados na etapa de validacdo do modelo computacional.

Como objetivos especificos desta pesquisa, gerados pelo desdobramento do objetivo

geral, pode-se citar:

1. Testar a sensibilidade e confiabilidade da equacdo matematica proposta, em trés
objetos de estudo referentes a casos reais, sendo o primeiro no contexto da
indUstria eletrdnica, o segundo na inddstria automobilistica e o terceiro no

pronto-socorro de um hospital regional, por meio de seis cenarios;

2. Executar testes estatisticos e o Teste de Turing nos resultados da simulagdo
computacional referente aos trés estudos de casos considerados na presente tese,
para medir a confiabilidade da equacdo proposta dentro das condicdes de

contorno e premissas definidas.



Capitulo 1 — Introducéo 14

1.4. Materiais e méetodos

Nesta presente secao é apresentado o referencial metodoldgico utilizado na concepgéo
da presente tese, visando delimitar os resultados esperados com a determinacdo do método
cientifico empregado. S&o apresentados, também, a classificacdo da pesquisa, 0 método de
pesquisa e 0s detalhes acerca de todas as etapas aplicadas a pesquisa.

1.4.1. Classifica¢do da pesquisa

A classificacdo das pesquisas cientificas realizadas na area de conhecimento da
Engenharia de Producdo, de acordo com Turrioni € Mello (2012), possuem trés dimensdes
basicas referentes a sua natureza, objetivo e a abordagem considerada. No que tange a natureza
da pesquisa, as pesquisas podem ser divididas como basicas, ou aplicadas (TURRIONI e
MELLO, 2012).

De fato, o que leva a realizacdo de uma pesquisa cientifica podem ser razdes intelectuais
como o desejo e satisfagdo de conhecer, ou praticas como o desejo de fazer algo que pode
impactar no mundo real (GERHARDT et al., 2009). E importante frisar que segundo Gil (2007)
a pesquisa é definida como um procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. E de acordo com Marconi et al. (2002)
a pesquisa aplicada caracteriza-se por seu interesse pratico, isto , na solucdo de problemas que
ocorrem na realidade. Por fim, segundo Appolinario (2006), a pesquisa aplicada seria suscitada
por objetivos comerciais através do desenvolvimento de novos processos ou produtos
orientados para as necessidades do mercado.

Neste caso, a presente pesquisa pode ser categorizada como aplicada, pois ha o interesse
de que a nova equacdo matematica desenvolvida para integrar os fatores humanos seja utilizada
em projetos de simulagdo computacional do “mundo real” dentro da area da simulago a eventos
discretos.

Na dimenséo “objetivo”, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria quando visa
tornar explicito ou construir hipéteses para um problema; descritiva quando tem por objetivo
descrever as caracteristicas de determinado assunto; explicativa ao se determinar os fatores que
contribuem para a ocorréncia do fendmeno desejado; e normativa ao se tentar ou encontrar uma
solucdo 6tima para novas definices de problemas definidos ou para comparar vérias estratégias
e politicas em relacdo a um problema existente (TURRIONI e MELLO, 2012).

No entanto, segundo Bertrand e Fransoo (2002), pesquisa quantitativa baseada em

modelos é a pesquisa, no qual, sdo desenvolvidos, analisados e testados modelos de relagdes
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causais entre variaveis de controle e variaveis de desempenho. Este tipo de pesquisa parte do
principio que é possivel construir modelos objetivos que expliquem parte do comportamento
dos processos reais, ou que podem capturar parte dos problemas de tomada de decisdo
enfrentados pelos gestores na vida real.

Os diferentes tipos de pesquisa quantitativa, segundo Bertrand e Fransoo (2002) sdo
apresentados na Figura 1.1.

Pesquisa Quantitativa

v v

Axiomatica Empirica

v v v v

Descritiva Normativa Descritiva Normativa

Figura 1. 1 - Classificacdo da pesquisa quantitativa
Fonte: Bertrand e Fransoo (2002)

Logo, 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.

Dessa forma, para presente tese, uma pesquisa empirica descritiva foi adotada, pois esta
voltada a criar um modelo que descreva adequadamente as relacdes causais que possam existir
na realidade e conduz ao entendimento do processo corrente.

Na dimensao “abordagem”, ¢ definido que para se conduzir a pesquisa € comprovar o
atendimento dos objetivos, é necessario adotar métodos quantitativos, qualitativos ou uma
combinacdo dos dois para a geracao e analise de dados numeéricos ou subjetivos (TURRIONI e
MELLO, 2012).

Dentre as abordagens quantitativas mais importantes, de acordo com os autores Miguel
et al., (2012) e Turrioni e Mello (2012), pode-se relacionar: 0s experimentos, a pesquisa

levantamento (survey) e a modelagem e simulacdo. Considerando os métodos qualitativos
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pode-se citar: 0 estudo de caso, a pesquisa-acéo, e soft systems methodology. Finalmente, vale
ressaltar que a extensao para a solugdo do modelo é feita na pesquisa axiomatica normativa, da
qual a solucédo é a pesquisa central reportada. Em muitos artigos axiomaticos normativos, o
processo de modelagem também esta incluido e os resultados retornam ao modelo conceitual,
que equivale ao que Mitroff et al. (1974) chama de feedback limitado.

Nesse caso, a qualidade da pesquisa pertence a extensdo no qual o resultado prova ser a
melhor solucdo possivel para o problema. Por consequéncia, na presente tese a abordagem

quantitativa foi utilizada e 0 método da modelagem e simulacao, também, empregado.

1.4.2. Método da pesquisa

A metodologia cientifica na area da SED teve o trabalho descritivo desenvolvido por
Montevechi et al. (2010). Em seu modelo, os autores propdem trés etapas e 0s requisitos
necessarios para se passar de uma etapa a outra de forma consistente. O modelo esta apresentado
na Figura 1.2.

Na etapa da “concepg¢do”, uma primeira acao necessaria ¢ definir o objetivo do projeto
de simulagdo computacional. Em seguida, deve-se executar a validagédo do modelo conceitual,
modelagem dos dados de entrada e documentagéo final.

A modelagem conceitual corresponde a uma fase essencial da simulacdo a eventos
discretos, embora muitos livros e muitos analistas “pulem” esta etapa (CHWIF e MEDINA,
2010). Em seu trabalho, Sargent (2014) procura explicar a diferenca entre 0 modelo conceitual
e 0 modelo computacional. Segundo este autor, 0 modelo conceitual é a representacao
matematica, l6gica ou verbal do problema, e 0 modelo computacional é 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 erro, como base para o projeto de modelagem e simulacdo, além de,
auxiliar no processo de verificacao 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 limitagbes destas técnicas, diferentes meétodos integrados de

modelagem tém sido desenvolvidos.
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Figura 1. 2 - Sequéncia de etapas para a simulacdo segundo Montevechi
Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010)
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Em seu trabalho, Robinson (2013) afirma que uma das questdes mais dificeis na
modelagem é determinar o contetdo do modelo de simulacdo. O trabalho do modelista é
entender o sistema real, que é o tema do estudo de simulacao e transformar isso em um modelo
de simulacéao apropriado. O modelo escolhido pode variar de uma forma muito simples até uma
forma bem mais complexa. Com efeito, hd& um ndmero infinito de modelos que poderiam ser
selecionados dentro desta faixa, cada um com um contetdo ligeiramente diferente.

Chwif, Paul e Barreto (2006) propem uma técnica para reducdo da complexidade de
um modelo de simulacéo a eventos discretos ja 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 automacdo pode auxiliar na melhoria dos resultados da
utilizacdo de modelos conceituais em simulacdo. Para os autores Silva et al. (2014), na fase
conceitual, a equipe do projeto define os objetivos especificos e o alcance do modelo. Em
seguida, o modelo conceitual é construido com o objetivo de representar o sistema atual, e para
tanto o uso de técnicas especificas de mapeamento torna a construcdo do modelo de simulagéo
mais facil, tal como referido em Montevechi et al. (2010). Uma dessas técnicas é o IDEF-SIM,
que pode ser empregado de forma pratica e agil na fase de concepcdo de um projeto de
simulacdo computacional (LEAL, 2008). A Figura 1.3 apresenta a simbologia utilizada na
técnica IDEF-SIM, sendo:

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade / ) IDEF3 (modo descrigio das
R transigdes)

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

Regra OU

El Regra E/OU
Movimentacio |:> Fluxograma
Informacéo explicativa | = ------- > IDEFO0 ¢ IDEF3
Fluxo de entrada no sistema .C Vi
modelado
Ponto final do sistema ‘
Conexdo com outra figura /\

Figura 1. 3 - Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM
Fonte: Leal, Almeida e Montevechi (2008)
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a) Entidade: Itens a serem processados pelo sistema, representando matéria-prima,
produtos, pessoas, documentos, entre outros;

b) FuncBes: Locais nos quais a entidade sofrera alguma acdo. Entendem-se como
funcGes os postos de trabalho, esteiras de movimentacdo, filas e estoques e postos de
atendimento;

¢) Fluxo da entidade: Direcionamento da entidade dentro do modelo;

d) Recursos: Elementos utilizados para movimentar as entidades e executar as funcdes.
Os recursos podem representar pessoas ou equipamentos;

e) Controles: Regras utilizadas nas fungfes, como sequenciamento, regras de filas,
programacgoes, entre outros;

f) Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: Estas regras sdo chamadas de juncdes,
na técnica IDEF3;

g) Movimentagdo: Deslocamento de entidade, no qual o modelador acredita possuir
efeito importante sobre o modelo;

h) Informacdo explicativa: Utilizada para inserir uma explica¢cdo no modelo, com o
objetivo de facilitar o entendimento do modelo;

1) Fluxo de entrada no sistema modelado: Define a entrada ou criagdo das entidades
dentro do modelo;

J) Ponto final do sistema: Define o final de um caminho dentro do fluxo modelado. Tudo
gue se encontra além deste ponto esta fora dos limites do modelo;

k) Conexdo com outra figura: Utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes.

Uma vez que o modelo conceitual foi construido e validado pelos especialistas do
processo, as variaveis de entrada e as varidveis de saida podem ser definidas. Ainda segundo
Montevechi et al. (2010), a principal caracteristica do IDEF-SIM é a semelhanca da sua l6gica
de aplicacdo com a logica usada em simulacdo de eventos discretos. Essa caracteristica tem
como objetivo a criacdo de um modelo conceitual do processo a ser simulado que contém o0s
elementos necessarios na fase de modelagem por computador.

Ainda na etapa de “concepg¢do”, uma segunda acdo a ser executada é a realizacéo da
modelagem dos dados de entrada. Neste Gltimo, o objetivo principal é obter modelos
probabilisticos que permitam inferir as propriedades de um dado fendmeno aleatorio. Apos
coletados os dados, estes devem ser tratados de forma precisa. Esse 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 fendbmeno. Nesta fase, torna-se comum o

uso de pacotes comerciais (best fitting).
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Ap0s a coleta dos dados e analise, deve-se inferir qual o comportamento da populacéo
a partir de uma amostra. Como resultado, tem-se um modelo probabilistico que representara o
fendmeno aleatorio em estudo e este sera incorporado ao modelo de simulacdo. Law (2013)
afirma que, uma parte importante, mas muitas vezes negligenciada, de qualquer estudo de
simulacdo é a fase de modelar cada fonte dos dados de entrada, por meio de uma distribuicéo
de probabilidade apropriada.

Para Ankenman e Nelson (2012), a incerteza decorrente do input refere-se ao impacto
frequentemente ndo reconhecido, e raramente quantificado, do uso de distribuicdes de
probabilidade nos dados de entrada pouco confidveis em projetos de simulagdo que s&o
simplificados de forma a "encaixar" a uma amostra finita de dados do mundo real. VVale ressaltar
ainda, que segundo Xie et al. (2014), quando se usa a simulacéo para estimar o desempenho de
um sistema estocastico, a falta de fidelidade nos modelos aleatorios de entrada pode levar a
estimativas de desempenho do sistema pouco confidveis. Esta falta de confiabilidade nos
resultados do modelo de simula¢do pode, também, ser proveniente da ndo incorporacdo do fator
humano nos projetos de simulagdo a eventos discretos (VILELA, 2015).

Na etapa de “implementacdo”, o software para a constru¢do do modelo computacional
é escolhido e sua verificacdo e validacdo sdo realizadas de forma sistematica. No entanto, na
presente tese, vérias técnicas de validacdo computacional serdo aplicadas para uma verificacdo
mais assertiva acerca da confiabilidade do modelo computacional em estudo.

E essencial frisar que a validacio computacional pode ser feita por meio de uma
abordagem quantitativa ou qualitativa (LAW, 2009). Se o modelo computacional for validado,
o analista pode seguir para a etapa de execucao dos experimentos. Caso contrario, a modelagem
do projeto de SED terd4 que ser, cuidadosamente, revisada por inteiro ou em suas partes
constituintes até que seja devidamente validada.

A “andlise” ¢ a Ultima etapa da simulacdo de eventos discretos de acordo com
Montevechi et al. (2010) e nesta etapa final os experimentos para a simulacéo séo realizados,
concomitantemente com a anélise estatistica dos resultados do modelo computacional e por fim,
algumas recomendacdes do analista lider do sistema modelado sdo apresentadas.

Desta forma, na etapa de “analise” da presente tese, foram definidos seis cenarios
conforme indica a Tabela 1.1, cada um dos quais possui um conjunto de tempos de
processamento das etapas modeladas, que serdo estocasticamente atribuidos ao delay do projeto
de simulacdo computacional dependendo dos trés fatores humanos considerados em cada um

dos contextos produtivos.
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E importante frisar que a equagio matematica que sera enunciada posteriormente sera
aplicada antes da determinacdo das respectivas distribuicfes de probabilidade estatistica

alocada para cada uma das estacdes de trabalho consideradas por cenario.

Tabela 1.1 - Definicdo dos seis cenarios

Fator ritmo Fator Fator

Cenério Descricéo : . X
circadiano | performance | aprendizagem

Manufatura/Servico

Cenario | para o
CIA primeiro objeto Eletr6nica
de estudo
Cenério Il parao
ClIA primeiro objeto X X X Eletrbnica
de estudo
Cenério | parao
CiB segundo objeto Automobilistica
de estudo
Cenério Il parao
CliB segundo objeto X X X Automobilistica
de estudo
Cenario | parao
CiCc terceiro objeto Pronto-Socorro
de estudo
Cenario Il parao
ClIC terceiro objeto X X X Pronto-Socorro
de estudo

Fonte: Préprio autor

Nessa Tabela 1.1, vale ressaltar que a seguinte marcagdo "x" significa considerar o
correspondente fator humano nos cenarios concebidos. Portanto, o CIIA, CIIB e CIIC usam 0s
trés FHs apresentados que sdo: o fator de ritmo circadiano (RC), o fator de performance (PF) e
o fator de aprendizagem (AP). Entretanto, o CIA, CIB e CIC ndo consideram nenhum desses
fatores humanos. Estes Ultimos cenéarios representam a abordagem convencional da maioria dos
projetos de simulacdo a eventos discretos (BAROZ et al., 2020; QURESHI et al., 2020;
VILELA et al., 2020; OLEGHE e SALONITIS, 2019A; ABUBAKAR e WANG, 2019;
MUKERJEE et al., 2019; ABUBAKAR e WANG, 2018; NEUMANN e MEDBO, 2017;
OLIVEIRA etal., 2017; DODE et al., 2016; SEO et al., 2015), porque nédo d&o a devida atencao
aos fatores humanos intrinsicamente relacionados com o sistema, ao construir o projeto de SED.

A Figura 1.4 apresenta a estrutura utilizada para integrar o fator humano em um projeto
de simulacéo a eventos discretos. Vale ressaltar que a Figura 1.4 foi construida usando-se 0s

simbolos de fluxo proposto pelos autores Fitzsimmons e Fitzsimmons (2014).
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A primeira fase desta abordagem € utilizar os tempos de processamento coletados,
respectivamente, das estagdes de trabalho consideradas no objeto de estudo.

Em seguida, deve-se determinar os trés fatores humanos considerados na presente tese
e usados como elementos essenciais na equagao que sera proposta.

Na sequéncia, a equacgdo devera ser aplicada, sendo que no Capitulo 3, sera apresentado
com detalhes os procedimentos para se chegar nesta supracitada equagdo matematica.

Coleta dos tempos de Determnacdo do FH: Determmnagdo do FH: } ii
processamento "I ritmo circadiano performance

f\ E Determinacdo do FH: Aplicagdo da equacdo | | Determinacdo das ff
aprendizagem | matemifice DPEs

E ’ Utilizagdo das DPEs no Fatores humanos
modelo computacional g infegrados

Figura 1. 4 - A estrutura do processo de integracdo do fator humano
Fonte: Proprio autor

yr
r

r

r

Na etapa subsequente, as distribuicdes de probabilidade estatistica (DPES) devem ser
encontradas para cada uma das estacGes de trabalho consideradas. Finalmente, essas DPES
devem ser inseridas no modelo computacional, respectivamente, para cada estacéo de trabalho
considerada. Logo, desta forma, os fatores humanos foram incorporados e integrados a um
projeto de SED de forma quantitativa. Portanto, a Figura 1.4 evidencia que dentro da
metodologia proposta, a equacdo é apresentada para desempenhar a funcdo de integrar de
maneira quantitativa os fatores humanos antes, portanto, da definicdo estocastica que sera
aplicada na etapa de input, da modelagem computacional.

Por fim, é essencial ressaltar que na perspectiva de um projeto de SED, a equagéo
matematica, proposta na presente tese entra como uma “técnica de corre¢do dos dados” (tempos
de processamento) antes que eles sejam transformados nas respectivas distribuicdes de

probabilidade estatistica.
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1.5. Limitacdes da pesquisa

A presente pesquisa apresenta duas limitacGes, pois trata de um assunto extremamente
complexo e inexplorado. Desta forma, pode-se afirmar que a modelagem matematica dos
fatores humanos, intrinsecamente qualitativos e subjetivos foi desafio notavel. Portanto, €
importante enfatizar as limitagdes e condi¢es de contorno encontradas, para que uma equacao
bem definida possa ser estabelecida e apresentada no Capitulo 3.

- A primeira limitag&o foi aplicar a equacdo matematica em apenas trés estudos de caso.

- A segunda limitacdo foi ndo demonstrar matematicamente, que ndo existe interagao
significativa entre os trés fatores humanos, ritmo circadiano, performance e aprendizagem, e

gue ndo existe, também, sobreposi¢cdo ou anulacdo desses trés fatores humanos na equacéo.

1.6. Estrutura da pesquisa

A presente tese foi concebida e organizada em cinco capitulos que serdo devidamente
explanados a seguir.

O Capitulo 1, ja introduzido, faz um delineamento contextualizado acerca da tematica
da pesquisa que é a simulacdo a eventos discretos e os fatores humanos, apontado os objetivos
gue devem ser atingidos no decurso da apresentacao da sistematica empregada na pesquisa, as
principais justificativas do trabalho e apresenta-se a metodologia utilizada e todas as etapas
seguidas no procedimento metodolégico proposto. Por fim, as principais limitacdes encontradas
na conducéo da presente pesquisa sao apresentadas de forma sucinta.

No Capitulo 2, sdo apresentadas importantes defini¢bes tedricas sobre a modelagem e
simulacdo a eventos discretos e sobre a utilizacdo dos fatores humanos em projetos de
simulagdo computacional.

No Capitulo 3, é apresentada a equacdo matematica, seguindo de forma sistematica
todos os passos para a demonstracdo matematica da equacdo enunciada. Todo o embasamento
e alicerce tedrico para corroborar a proposta da equacdo matematica sdo, também,
detalhadamente apresentados e referenciados.

No Capitulo 4, apresenta-se a aplicacdo do método em trés objetos de estudo reais e
distintos, no contexto da manufatura (linha de montagem de placas eletrénicas e linha de
montagem de espelhos retrovisores automotivos) e servigco (pronto-socorro de um hospital
regional) e os respectivos resultados obtidos. Neste capitulo a um projeto de SED foi aplicado
considerando e integrando os fatores humanos por meio da implementacdo da equagéo

proposta. Os resultados sdo, também, demonstrados e analisados. Por meio destes resultados,
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foi possivel verificar e demonstrar neste Capitulo 4 que a validagdo do modelo computacional
é influenciada quando os fatores humanos sdo considerados e integrados de forma quantitativa
em um projeto de simulacédo a eventos discretos.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes do trabalho, onde € evidenciado nhovamente
0s importantes resultados encontrados na pesquisa. Ou seja, quando os fatores humanos, ritmo
circadiano, performance e aprendizagem sé&o considerados por meio da equacéo, a validacéo do
modelo computacional ocorre para todos 0s casos reais analisados. Ainda neste Capitulo 5,
algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas.

Por fim, as “referéncias bibliograficas” utilizadas para a construcdo da tese sdo
apresentadas, seguida pelos apéndices que contém a demonstragdo de todos 0s procedimentos
e célculos executados na concepcao da presente tese. Finalmente, o Gltimo apéndice exibe uma
listagem dos artigos académicos publicados e outras producdes relevantes geradas com a

presente pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Novo contexto de implantacéo dos projetos de SED

Nos dias atuais, um novo contexto deve ser levado em conta quando novos projetos de
simulacdo a eventos discretos forem projetados. Este novo background esta inserido dentro da
Quarta Revolucdo Industrial, também conhecida como Industria 4.0 (SCHWAB, 2016). A
Industria 4.0 engloba muitas tecnologias avancadas e tem como objetivo usar essas tecnologias
para tornar a fabricacdo mais inteligente, autbnoma e integrada. As féabricas inteligentes e o
sistema ciberfisico (SCF) atingirdo esses objetivos usando robética, anélise big data (BD),
computacdo em nuvem, internet of things (loT), integracdo de sistemas, virtual reality (VR) e
simulacdo computacional (GUNAL, 2019). Para corroborar a pesquisa deste Ultimo, os autores
Turner et al. (2016) e Kagermann et al. (2013), também, afirmam que as principais &reas do
conhecimento que podem contribuir para que o sistema de producdo vigente alcance o estagio
de “fabrica inteligente” sdo: robdtica, estudo dos materiais, informacdo, informatica,
manufatura e simulacéo a eventos discretos.

O SCF trata de digitalizar recursos fisicos, mecéanicos e eletrdnicos de maquinas, com
software e criar uma réplica no formato de Digital Twin (DT). Um DT é, portanto, um modelo
de simulacéo da fabrica que obtém dados reais e 0s manipula para criar acdes especificas. Logo,
antes de agir, os sistemas podem ser simulados com DT para observar os efeitos de possiveis
mudancas.

Para um maior detalhamento dos sistemas ciberfisicos, segue uma defini¢do sucinta
proposta pelo autor Lee (2008), que diz que os SCFs séo integragcdes da computagdo com 0s
processos fisicos, sendo que computadores e redes embarcados monitoram e controlam os
processos fisicos, frequentemente com loops de feedback em que os processos fisicos afetam
os calculos e vice-versa. Ja o sistema ciberfisico de producéo (SCFP) conta com a evolugdo da
informatica, das tecnologias de informacdo e comunicacdo (MONOSTORI, 2014). E eles
consistem em subsistemas e elementos autbnomos que interagem entre si dependendo da
situacdo, desde o nivel de maquina até as redes de producéo e logistica (MONOSTORI, 2014).

Sendo assim, a integracdo vertical e horizontal no SCF é necessaria para conectar
entidades do mundo fisico de forma sistematica. A integracao vertical tem como funcéo fazer
com que os componentes de uma fabrica se reconhegam para criar uma fabrica inteligente. J& a
integracdo horizontal trata da comunicagdo entre as fabricas inteligentes. Para realizar essas
conexdes a modelagem hibrida e a simulacdo hibrida podem ser usadas, testando modos de
integracédo alternativos e cenarios de operacao variados (GUNAL, 2019).
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Implementando varios SCF nas fabricas, por exemplo, uma enorme quantidade de dados
¢ criada, e deve ser processada e analisada posteriormente. Nesse contexto, o termo “big data
inflaciondrio” também ¢ usado nas publicagdes atuais. Existem varias defini¢cdes, que tém em
comum que grandes e complexos volumes de dados sdo capturados, comunicados, agregados,
armazenados e analisados (RUSSOM, 2011).

Sobre a VR, pode-se dizer que ele possui grandes potenciais no &mbito da Industria 4.0,
pois ajuda a criar um mundo virtual dentro do processo de fabricagdo. Neste “novo mundo”, a
tomada de decisdes e o treinamento podem ser feitos de forma nao tradicional, com mais
recursos visuais. Seguindo essa tendéncia, as inovagdes provenientes da Industria 4.0 vo além
do supracitado e séo surpreendentes. Por exemplo, em um ambiente fabril que implantou as
premissas basicas da Industria 4.0 é possivel analisar os dados coletados da operacao por meio
da 10T e obter inferéncias assertivas sobre o processo. Sendo que, a ferramenta de simulagéo
computacional pode ajudar a criar essas inferéncias de forma agil e pratica.

Sobre a contribuigdo da simulagéo a eventos discretos para a quarta revolugéo industrial
o0s pesquisadores Vieira et al. (2018), apontam para os principais aspectos:

- Troca de dados automatizados: Receber dados reais de objetos reais (por exemplo,
maquinas, sensores e outros) e inseri-los automaticamente no modelo de simulacdo
computacional.

- Geracdo automatica de modelo: A capacidade de construir modelos de simulagdo
automaticamente. No contexto do 14.0 em que as fabricas sdo muito dinamicas, os sistemas em
modelagem podem exigir mudancas frequentes, que devem ser atendidas pelos modeladores,
de forma rapida e agil;

- Visualizagdo: A capacidade de visualizar sistemas complexos, através da capacidade
de imergir os usuarios em um ambiente de realidade virtual, ou integracdo com realidade
aumentada.

Por fim, os autores Vieira et al. (2018) também propuseram &reas promissoras de
aplicacdo de SED no contexto da quarta revolucdo industrial:

1-Estudos que utilizam a SED como ferramenta instrutiva para a dindmica dos
processos;

2-Uso da SED para avaliar o valor agregado de 14.0 aos processos das organizagoes;

3-Submodelos reutilizaveis;

4-Usar a SED para alcancar o “gémeo digital” das fabricas;

5-Usar a SED em tempo real para modelar as cadeias de abastecimento atuais,

caracterizadas por sua incerteza e variabilidade;



Capitulo 2 — Fundamentagao tedrica 27

Portanto, pode-se constatar que a simulagdo computacional esta entrando em uma nova
era com o advento da Inddstria 4.0. A medida que a digitalizagdo aumenta, é possivel a
constatacdo de mais simulac@es no futuro. Novos usos e necessidades de simulagéo surgiréo,
portanto, na manufatura na era da Industria 4.0, e 0s grupos de pesquisadores na area da
simulacdo computacional deverdo responder com novos metodos, algoritmos e abordagens.

Essas novas abordagens podem ter como foco principal o fator humano. Segundo Kinzel
(2017) na induastria 4.0, o ser humano esta bastante presente, como nos exemplos a seguir:
equipes de designers de sistemas, grupos de trabalhadores e os clientes presentes na sociedade.
Bonekamp e Sure (2015) afirmam que trabalhos menos complexos tém grande tendéncia de
queda na Inddstria 4.0, em contraste com trabalhos de maior complexidade e que precisam de
atualizacdo profissional constante para o funcionario. Por sua complexidade, ndo €
recomendavel tratar o fator humano como algo constante e simples neste cenario.

E possivel observar que com mais SCFs nas fabricas, também as tarefas de planejamento
convencionais, como o0 agendamento e sequenciamento da produgéo, serdo realizadas cada vez
mais em real time, sendo que os dados do processo de fabricacdo atual estardo disponiveis para
o controle da fabricacdo (KUPRAT et al., 2015). Logo, devido ao aumento na quantidade dos
dados em tempo real, mais fatores podem ser considerados na tomada de decisdo. Como o fator
humano é a parte mais importante do SCFP (DOMBROWSKI et al., 2014), é particularmente
promissor e factivel considerar-se de “alguma forma” esses fatores humanos no controle dos
sistemas de manufatura.

No entanto, o caminho para a Industria 4.0 e a crescente implementacdo de sistemas
ciberfisicos estdo causando mudancas no trabalho humano e na organizacdo do trabalho,
criando assim novos desafios e oportunidades. Para usar essas oportunidades e enfrentar os
desafios, € imperativo uma compreensdo holistica das interacfes sociotécnicas emergentes e a
aplicacdo de novas abordagens e métodos centrados no fator humano, na introducdo de novas
tecnologias digitais e no design do trabalho (KADIR et al., 2019). Assim sendo, é importante
frisar que segundo esses Ultimos autores, existe a necessidade de mais pesquisas sobre as
evidéncias empiricas e melhorias da cooperacdo entre as areas da emergente Inddstria 4.0
(incluindo a simulagdo computacional), fatores humanos e ergonomia.

Por isso, embora exista uma tendéncia crescente na automacéo do trabalho humano em
quase todos o0s setores, os trabalhadores humanos ainda desempenham um papel central em
muitos sistemas de producdo e logistica (SGARBOSSA et al., 2020).
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2.2. Modelagem e Simulacéo a Eventos Discretos

A simulacdo a eventos discretos (SED) € uma ferramenta utilizada em operacgdes de
manufatura e servicos com a finalidade de analisar e avaliar os sistemas produtivos. De forma
mais especifica, esta robusta ferramenta pode e ndo se limita a: reconfiguracdo de layouts,
balanceamento de linha, determinac&o da utilizacdo dos operadores, visualiza¢do do fluxo entre
outras aplicacdes. Os modelos de simulacao sdo formas de representar uma operacao existente,
uma operacdo em construcdo ou até mesmo uma operacdo hipotética do sistema. Essas
representacfes podem ser matematicas, l6gicas ou simbolicas, permitindo que o modelo seja
analisado sem a necessidade de um sistema real reduzindo, portanto, 0s riscos e 0s custos que
a mudanca de um sistema pode causar (LAURINDO et al., 2018). Em um contexto Lean
Production, a simulacdo a eventos discretos traz dinamismo para o mapa do estado atual e mapa
do estudo futuro de um processo, sendo possivel perceber como os recursos estdo sendo
utilizados e onde estdo localizadas as perdas de processo, trazendo assim uma melhoria na
eficiéncia da operacdo (DOGAN e UNUTULMAZ, 2014). Logo, a modelagem e simulacgéo €
amplamente utilizada em muitos setores para avaliar opgOes alternativas e para testar estratégias
ou regras operacionais que sdo muito complexas para serem modeladas analiticamente
(BRAILSFORD et al., 2012).

Neste contexto, os autores Banks et al. (2010) afirmam que, a simulagédo 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 os 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 simulacéo 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, €
praticamente impossivel enumerar todas as areas nas quais a simulacéo vendo sendo utilizada.
Os autores Banks et al. (2010) e Hillier e Lieberman (2010), também, apresentam algumas
categorias particularmente importantes de aplicacdes da simulacdo. 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, aplicactes

militares e aplicagdes nas mais diversas areas de servicos, tais Como servi¢os governamentais,
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bancos, hotelaria, restaurantes, instituicdes educacionais, entre outros. Ainda segundo Banks et
al. (2010), inimeras sdo as vantagens proporcionadas pela simulagdo, 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 sao
enormes. Principalmente, no que diz respeito & sua conceituacdo de facil compreenséo e a
possibilidade de comparacéo virtual, trazendo maiores contribui¢des para o objeto em estudo.

Complementando as defini¢des acerca de SED, os autores Harrel et al. (2004), afirmam
que a simulacdo é a imitacdo de um sistema real modelado em computador para posterior
realizacdo de experimentos para avaliagédo e melhoria de seu desempenho. Para Banks et al.
(2010), a simulacéo a eventos discretos é a criacdo e a observagdo de uma historia de um sistema
real para gerar inferéncias referentes a ele. Leal (2003) define simula¢do como a representacédo
de um procedimento em um tempo menor do que levaria no cenario real e com menor custo,
favorecendo a previsdo do comportamento do sistema para que se possam tomar as devidas
acOes corretivas visando a reducdo de custos. Segundo Bloomfield et al. (2012), o fato de a
simulacdo a eventos discretos simular o comportamento de sistemas sem que ele exista
fisicamente, reduz drasticamente o custo de desenvolvimento desse sistema.

Segundo Siebers (2004), devido a complexidade dos sistemas reais, um modelo de
simulacdo € apenas uma cdpia restrita do sistema real. Para Robinson (2013), 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 abstracdo de um modelo, muitas vezes,
levam a alguma perda na exatiddo e afirma que, seria muito Gtil estimar a extensao dessa perda.

Por fim, segundo Law (2009), a simulacdo € uma alternativa a experimentacéo direta no
sistema real, evitando, assim, os custos devidos a experimentacdo real e a interrup¢do 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 aleatéria, um
modelo de simulacdo permite reproduzir em um computador 0 mesmo comportamento que 0
sistema teria se submetido as mesmas condicdes de contorno.

Por isso, ndo é novidade que as aplica¢fes dos projetos de simulagdo computacional tém
aumentado em todas as areas, auxiliando os gestores na tomada de decisdo em problemas de
simples a complexos, dessa forma possibilitando um melhor conhecimento dos processos nas
organizacdes (SAKURADA e MIYAKE, 2009).

Consequentemente a aplicagéo dessa ferramenta vem ocorrendo em uma variedade de
sistemas como, terminais de aeroportos (TOMASELLA et al., 2017), sistemas e processos
médicos (RICHARDSON e COHN, 2018), entre outros, com o0 objetivo de melhorar o
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desempenho deste sistema, diagnosticar eventuais problemas e avaliar alternativas mais
eficientes (PADILLA et al., 2016). Vale ressaltar que a simulacdo computacional pode,
também, ser usada para dimensionar um sistema, melhorar o uso de equipamentos e demonstrar
0 potencial para a instalacdo de novos equipamentos (NA e SHINOZUKA, 2009).

Outras vantagens e caracteristicas da simulacdo a eventos discretos incluem: a
capacidade de simular anos de um sistema real em um tempo menor; capacidade de estudar
diferentes componentes de um sistema e suas interacdes; melhor entendimento do sistema em
andlise, beneficiando todos os stakeholders envolvidos; estudar alternativas sem incorrer em
riscos, custos e perigos desnecessarios; monitorar e controlar o sistema, resolvendo problemas
complexos, tomadas de decisdo, entre outros (FOWLER e ROSE, 2004; POPOVICS et al.,
2016 apud. VIEIRA et al., 2018). No entanto, vale frisar que em uma perspectiva operacional,
para realizar os projetos de simulacdo computacional, normalmente, sdo utilizados softwares
comerciais como, por exemplo, Simio®, PlantSimulation®, FlexSim® (DIAS et al., 2016;
ABU-TAIEH e EL SHEIKH, 2007; HLUPIC e PAUL, 1999 apud. VIEIRA et al., 2018).

Porém, os softwares de simulagdo sdao o “meio” e nao o “fim”, embora os vendedores
de softwares de simulacdo tenham desenvolvido pacotes que exigem somente a entrada de
dados para sua operacao (modelos genéricos), simulacdo ndo é s6 conhecimento de software.
Um estudo de simulacdo é uma atividade sofisticada de analise do sistema que exige que o
analista tenha, ainda que, minimo conhecimento do método de simulacdo (validacdo de
modelos, selecdo de distribuicGes de probabilidade para entrada de dados, projeto e analise de
experimentos simulados, etc.), teoria da probabilidade, estatistica, gerenciamento de projetos,
e conhecimento detalhado das operagdes do sistema a ser estudado (LAW, 2009).

E valido, também, listar mais uma grande vantagem da SED que é procurar repetir o
mesmo comportamento que o processo real teria em condi¢BGes similares. Sendo assim, o
modelo de simulacdo computacional é utilizado, particularmente, como uma ferramenta para
obter-se respostas a sentencas do tipo: “o que ocorre se” (CHWIF E MEDINA, 2010).

Dessa maneira, a modelagem e simulacdo ajuda visualizar, avaliar, implementar,
modificar e melhorar o complexo processos de produgéo, usando animagdes de computador
dentro de um tempo e investimento razoavel (SANDANAYAKE, ODUOZA, e PROVERBS,
2008; SANDANAYAKE e ODUOZA, 2009). Na sequéncia, os pesquisadores 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.

Portanto, a modelagem e simulagdo a eventos discretos é uma ferramenta poderosa de

analise de sistemas. Porém, na pratica, varios erros podem comprometer um estudo de



Capitulo 2 — Fundamentagao tedrica 31

simulacdo computacional que pode levar o tomador de decisdo a uma conclusao errada, por
essa razéo, algumas precaucdes devem ser tomadas dentro de sete importantes aspectos: coleta
de dados, construcdo de modelo, verificacdo e validacdo, analise, graficos da simulacgéo,
gerenciamento do processo de simulacdo e fatores humanos, conhecimento e habilidades
(BANKS e CHWIF, 2011).

No contexto da coleta de dados os autores Nelson e Yamnitsky (1998), alertam que
durante a fase de modelagem dos dados de entrada, determinados modelos de entrada, adotados
na SED, falham por diversas razbes. Dentre essas, pode-se dizer: as distribuigdes teoricas de
probabilidade representam formas delimitadas e ndo flexiveis para se modelar todo tipo de
dado; os processos de entrada ndo sdo inerentemente independentes, sejam na forma de série
temporal ou em relacdo a outros processos de entrada no simulador; os processos de entrada
mudam com o tempo; e, por fim, nenhum dado de entrada esta disponivel para a selecdo ou
avaliacdo de uma distribuicéo de probabilidade.

J& na etapa de implementacdo do modelo computacional, o analista deve ficar atento
com a “verificacao” e “validagdo” do sistema alvo da modelagem (MONTEVECHI et al. 2010).
Uma importante definicdo é apresentada pelos autores Chwif e Medina (2010), que apresentam
a distingdo do termo ‘“validacdo” e “verifica¢do” associado ao modelo conceitual. Para os
mesmos autores, verificar, num sentido mais simplista, significa retirar os bugs do modelo, ou
seja, a verificacdo esta relacionada com o modo como o modelo esta sendo implementado. Ja a
validacao esta relacionada com o que sera modelado. Na visdo de Kleijnen (1998), a verificacdo
objetiva um programa computacional perfeito, de tal forma que o cddigo de programacéo
utilizado n&o contenha erros.

Ainda de acordo com Chwif e Medina (2010), duas importantes regras da verificacéo e
validacdao devem sempre ser levadas em consideragao:

1-Nao ha como validar um modelo 100% ou garantir que ele seja 100% valido. O que
se consegue € aumentar a confianca no modelo ou mesmo acreditar que ele representa
satisfatoriamente o sistema;

2-Ndo ha como garantir que um modelo seja totalmente livre de bugs. Ou seja, embora
0 modelo possa ser verificado para determinada circunstancia, ndo ha como garantir que, para
quaisquer circunstancias, funcione conforme o pretendido.

A literatura apresenta algumas tecnicas de verificacdo de modelos de simulagdo
computacional, como:

1-Verificagdo modular (CHWIF e MEDINA, 2010): a confec¢do do modelo em partes
permite uma verificacdo focada em cada parte do modelo construida, o que facilita a
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identificacéo de erros no modelo e uma ag&o corretiva mais clara ao modelador. Esta técnica de
verificagdo complementa a ideia, de que, o modelo ndo deve ser construido na sua forma final
logo na primeira vez. Este deve ser incrementado na medida, em que, o modelador realiza a
verificacdo da versao anterior;

2-Uso de valores constantes ou simplificados versus célculos nominais (CHWIF e
MEDINA, 2010; KLEIJNEN, 1998): tomar os valores médios de cada distribui¢cdo e considerar
estes valores como constantes e deterministicos. E bem provavel que os resultados estardo
incorretos, mas, torna-se possivel comparar os resultados do modelo com os resultados de uma
base de célculo;

3-Utilizacéo do debugger ou depurador (CHWIF e MEDINA, 2010): a presenca de um
depurador em softwares de simulacdo favorece o uso desta técnica;

4-Uso da animacao grafica (CHWIF e MEDINA, 2010; KLEIJNEN, 1998): considerada
uma poderosa ferramenta de verificacdo, a animacdo permite ao modelador acompanhar o
processo na tela do computador. Eventos como o abastecimento de postos de trabalho, formacéo
de filas, trajeto de itens, movimentacdo de funcionarios, paradas para manutencdo, podem ser
visualizados através da animacdo grafica, permitindo ao modelador verificar a presenca de
possiveis falhas na programacdo. A animacdo permite ndo apenas a visualizacdo de erros de
programacdo, mas erros conceituais, o que também implica no processo de validacao.

Segundo Kleijnen (1998), o analista pode avaliar alguns resultados intermediarios da
simulacdo manualmente e comparar estes resultados com os dados de saida da simulacdo. O
processo de captura de todos os resultados intermediarios do modelo computacional, de forma
automatica, é chamado de tracing. O autor também aponta como técnica de verificacdo a
comparacao dos dados de saida da simulacdo com resultados analiticos. Esta acdo é facilitada
com o uso de valores constantes para as variaveis de entrada, confirmando o “item b”
apresentado previamente.

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

Em seguida, algumas técnicas de validacdo aplicadas ao modelo computacional podem
ser apontadas:

1-Teste de Turing ou validacdo black-box (CHWIF e MEDINA, 2010; KLEIJNEN,

1998; SARGENT, 2014): escolhe-se uma pessoa que entenda bem do sistema (especialista) que
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foi modelado e apresenta-se a ela dois conjuntos de dados de saida, um vindo do sistema real e
outro do modelo de simulacdo. Caso o especialista ndo consiga distinguir se os resultados
apresentados sao provenientes do sistema real ou do modelo de simulacéo, entdo o modelo pode
por meio desta técnica ser considerado “valido”;

2-Duplicacdo de modelos (CHWIF e MEDINA, 2010): prética eficiente, porém onerosa,
pois suple 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;

3-Comparacgdo com modelos anteriores (CHWIF e MEDINA, 2010): desenvolvimento
de um modelo a partir de outro ja validado;

4-Validacao “face-a-face” (CHWIF e MEDINA, 2010; KLEIJNEN, 1998; SARGENT,
2014): discussdo com especialistas, objetivando alcancar o aval para o uso do modelo aplicado
tanto no modelo conceitual como no operacional. Nesta técnica de validagdo, Kleijnen (1995)
defende a utilizacdo da animacéo, como forma de apresentacdo do modelo aos especialistas;

5-Comparacdo dos dados reais e simulados (CHWIF e MEDINA, 2010, KLEIJNEN,
1998; SARGENT, 2014): 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 observacdo, o analista pode perceber se os dados da
simulacdo refletem o comportamento dos dados reais. O “teste t” € indicado pelos autores nesta
técnica;

6-Uso de dados histéricos (CHWIF e MEDINA, 2010; KLEIJNEN, 1998; SARGENT,
2014): pode-se utilizar dados historicos para calibrar o modelo. Desta forma, ndo se utilizaria
um modelo probabilistico, mas sim dados histéricos que representam o ocorrido durante o ano,
por exemplo. Por fim, Kleijnen (1998) alerta que, em algumas situacdes, chega a ser impossivel
obter dados relevantes.

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.

Sargent (2014) destaca a preocupagdo com a validacdo desde a fase da modelagem
conceitual. Segundo o autor, ha dois tipos de suposi¢cbes do modelo conceitual. S&o as
suposicdes estruturais e as de dados. As suposi¢des estruturais podem ser validadas através de
observagdes do sistema do mundo real e através de discussdes com a equipe especializada no
sistema. O autor destaca que, nenhuma pessoa conhece tudo sobre o sistema. Desta forma,

varias pessoas precisam ser consultadas para a validacdo das suposi¢des do modelo conceitual.
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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, 2010), que foi proposta
tendo como base o trabalho de Kleijnen (1998). A ideia consiste em tomar o intervalo de
confianca para a diferenga 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 do sistema real e do modelo de simulacéo séo equivalentes.

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

Raunak e Olsen (2014) afirmam que, a validacdo do modelo de simulacdo é uma tarefa
dificil e necessita para tanto de uma avaliacdo rigorosa. Portanto, a quantificacdo da validacao
€ uma acdo necessaria para responder a pergunta "qual o critério adequado para a validacao?".
Pode-se responder esta questdo através do desenvolvimento de critérios de adequacdo para
medir a validacéo realizada em um determinado modelo de simulagéo. Para Sargent (2014), a
verificagdo e validagdo estdo preocupadas em determinar se um modelo e seus resultados sao
"corretos", para um uso ou finalidade especifica. A verificacdo 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 € definida como a comprovacao de que
0 modelo computadorizado, dentro de seu dominio de aplicabilidade, possui uma precisao

aceitavel”.

2.3. Fatores humanos e simulacéo a eventos discretos

Para investigar as pesquisas relacionadas ao tema da presente tese, 0 seguinte
procedimento de revisdo da literatura foi aplicado. Considerou-se como base de dados o
Scopus® e no campo de pesquisa de trabalhos académicos as palavras-chave “discrete event
simulation” and “human factor” foram selecionadas e consideradas apenas para o0 abstract,
keyword e title. Como resultado, a base de dados considerada retornou um total de 74 trabalhos
publicados entre os periodos de 01/01/1994 a 28/12/2021.

Porém, desse total encontrado, 40 trabalhos n&o foram analisados, por se desviarem do

assunto principal, abordando a SED de forma isolada e néo relacionada com a modelagem dos



Capitulo 2 — Fundamentagao tedrica 35

fatores humanos e considerando o SED em associa¢do com a simulacdo baseada em agentes ou
simulacdo dindmica. Vale ressaltar, que livros sobre essa temética ndo foram considerados,
apenas pesquisas publicadas em periodicos e congressos internacionais. Também, foram
excluidas as pesquisas que utilizaram a SED como meio para se testar uma abordagem pratica
para melhorar as condigOes dos fatores humanos.

Por fim, foram excluidas as pesquisas que apresentaram um foco muito “intenso” nos
fatores humanos e apenas comentaram sobre a SED de forma superficial. Apés a aplicacéo dos
critérios de exclusdo, 34 trabalhos foram considerados elegiveis para anélise.

A Figura 2.1, foi retirada dos relatorios da Scopus® e nela fica evidente que embora no
inicio da década de 90 poucos trabalhos tenham sido publicados acerca da teméatica SED e FHs,
nos Ultimos 10 anos fica nitido a existéncia de uma tendéncia crescente de publicacdes com este
tema. 1sso € uma evidéncia do crescente interesse e reconhecimento da importancia dos FHs

em projetos de SED.
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Figura 2. 1 - O crescente interesse e reconhecimento da importancia dos FHs em projetos de SED
Fonte: Scopus®

A Figura 2.2, é outro relatério retirado da Scopus® e nela estdo classificados 0s

principais autores internacionais que produziram teorias acerca da temética SED e FHs.
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Portanto, nesta figura é exibido os 15 pesquisadores com mais publicagdes entre 0s anos
de 01 de janeiro de 1994 até 31 de dezembro de 2021 sobre a temética simulacdo a eventos

discretos e fatores humanos.

Neumann, W.P.
Wang, Q.
Abubakar, M.I.
Gotda, G.

Kampa, A.
Montevechi, J.A.B.
Purdy, N.
Qureshi, S.M.
Allgood, G.O.

Cameron, J.A.

B 5 6 7 8 9

(=]
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W

Figura 2. 2 - Os 15 autores com mais publicagdes sobre a importancia dos FHs em projetos de SED
Fonte: Scopus®

Conforme mencionado, os 34 trabalhos selecionados foram estudados e analisados. VVale
ressaltar, em vista disso, que a sistematica aplicada na presente tese tem por funcdo principal
contextualizar o background do tema estudado que € acerca da simulacdo a eventos discretos e
fatores humanos, para em seguida, ser adequadamente apresentada a novidade desta presente
tese que € a enunciacdo de uma equacdo matematica para integrar trés importantes fatores
humanos em um projeto de simulacéo a eventos discretos.

Para tanto uma tabela foi construida com o objetivo de sumarizar alguns aspectos
importantes (representados nas quatro colunas da tabela) dos 34 trabalhos selecionados e
analisados rigorosamente segundo o procedimento de revisdo da literatura mencionado no
inicio desta secao.

E importante salientar que os critérios de exclusio aplicados foram definidos de forma
objetiva, imparcial e sem qualquer tipo de conflitos de interesses. Desta forma, a Tabela 2.1 ¢
exibida a seguir. Nesta Tabela 2.1 a primeira coluna "Desenvolve uma SED" classifica todas as
pesquisas encontradas que fizeram o uso da simulacgdo a eventos discretos em um objeto de

estudo real.
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Tabela 2. 1 - Classificagcdo dos trabalhos sobre SED e FHs

Integra | Reconhece a Apenas
Autores Desenvolve 0s FHs na | importéancia coment Medida de performance
uma SED SED dos EHs a sobre
0s FHs
Qureshi et al. (2021) X X X Qualidade no atendimento
Abubakar e Wang. (2021) X X X Produtividade
Vilela et al. (2020) X X X Produtividade
Keshtkar et al. (2020) X X g:;aer?ti transferéncia de
Barosz et al. (2020) X X Eficiéncia geral da fabrica
Qureshi et al. (2020) X X Taxa enfermeira-paciente
Kimpara et al. (2020) X X Néo aplicavel
Oleghe e Salonitis (2019a) X X X Operacdes TPM
Qureshi et al. (2019) X Taxa enfermeira-paciente
Touhami et al., (2019) x Seguranga e prevengao
Machado et al. (2019) X X Confiabilidade do modelo
Oleghe e Salonitis (2019b) X X Indicadores lean
Abubakar e Wang (2019) X X X Fatores humanos
Mukerjee et al. (2019) X X X Tempo de rea¢do humana
Wang et al. (2018) X X Desempenho humano
Abubakar e Wang (2018) X X X Desempenho humano
Avrunin et al. (2018) X X Ciéncia de dados cirargicos
Kampa e Golda (2018) X X Eficiéncia geral da fabrica
Stewart et al. (2017) X X Avaliacdo de risco
Wang e Abubakar (2017) X X N&o aplicavel
Kampa et al. (2017) X X Eficiéncia geral da fabrica
Neumann e Medbo (2017) X X X Aumento da produgdo
Borghetti et al. (2017) X X Sistema de aprendizagem
Paiva et al. (2017) X X Fatores humanos
Oliveira et al. (2017) X X X Fatores humanos
Alshammri e Qin (2017) X X Performance da equipe
Caggiano et al. (2016) X X Eficiéncia energética
Dode et al. (2016) X X X Produtividade e qualidade
El Mouayni et al. (2016) X X Produtividade e qualidade
Seo et al. (2015) X X X Desempenho de construgédo
Perez et al. (2014) X X fr;%‘;'fr?(fs de carga de
Neumann e Medbo (2009) X X Produtividade e qualidade
McHaney (2008) X X Fatores humanos
Baines et al. (2004) X X X Desempenho humano

Fonte: Proprio autor
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A segunda coluna "Integra os FHs na SED", mostra as pesquisas que utilizaram de forma
aplicada e quantitativa, pelo menos dois fatores humanos diretamente no projeto de simulagéo
a eventos discretos com a finalidade de integra-los ao projeto para aplicar a consideracéo destes
FHs.

Na terceira coluna “Reconhece a importancia dos FHs" estdo os trabalhos que
reconhecem a importancia de considerar e integrar os fatores humanos em projetos de SED
sem, no entanto, qualquer tipo de abordagem pratica ou implementacdo quantitativa aplicada
dentro do projeto de simulagcdo computacional.

Na quarta coluna “Apenas comenta sobre os FHs” estdo todos os trabalhos que
comentam de forma superficial e sucinta sobre os fatores humanos sem, no entanto, reconhecer
que estes fatores sdo de extrema importancia no momento da concepcdo de um modelo de
simulacdo a eventos discretos.

Na quinta e Gltima coluna, "Medida de performance" sdo apresentados os tipos de
medidas de desempenho adotadas por cada trabalho que foi classificado nesta Tabela 2.1. Esta
ultima informacédo € relevante, pois aponta para quais contextos a tematica SED e FHs esta
inserida.

Explorando o referencial presente na Tabela 2.1 é possivel destacar que inimeros
aspectos determinam a produtividade dos fatores humanos nos sistemas de producéo, portanto,
existem muitos documentos e resultados de pesquisa que tratam de colecfes e quantificagdes
dessa produtividade dos fatores humanos (BAINES et al., 2005; BISKUP, 2008; BONNEY et
al., 2000; FLETCHER et al., 2008; PARK et al., 2001; TORIIZUKA, 2001).

E essencial frisar que ultimamente, alguns autores tém trabalhado na tematica dos
fatores humanos e SED incisivamente, conforme demonstrado na Tabela 2.2 (VILELA et al.,
2020; OLEGHE e SALONITIS, 2019a; ABUBAKAR e WANG, 2019; NEUMANN e
MEDBO, 2017). Consequentemente, algumas pesquisas recentes neste contexto apresentaram
resultados convergentes sobre o tema FHs e SED.

A pesquisa de Vilela et al. (2020), por exemplo, investigou a influéncia do fator humano
na produtividade de uma linha de montagem de placas eletrénicas em um projeto de SED. Ou
seja, para melhorar a confiabilidade do modelo de simulag&o a eventos discretos, foi necessario
representar da melhor forma possivel o comportamento do operador e seu subsequente
desempenho. Sabendo-se que os modelos de simulacdo deterministicos muitas vezes
superestimam a capacidade de producdo dos sistemas de manufatura porque ndo levam em
consideracdo alguns relacionamentos importantes, como o impacto do desempenho do fator

humano na produtividade, o trabalho dos autores Vilela et al. (2020) utilizou técnicas
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estatisticas para analisar o numero total de placas eletrbnicas produzidas, tendo em conta as
diferentes horas de trabalho, de forma a captar a variabilidade do desempenho humano em
diferentes momentos do dia. Por fim, os resultados mostraram que o desempenho humano tem
uma influéncia significativa na produtividade da linha de montagem examinada e influencia na
confiabilidade das previsdes de producéo por meio da SED.

E imperativo, neste ponto, destacar também os resultados da pesquisa de Baines et al.
(2005), pois suas descobertas oferecem uma estrutura de ponderacéo e classificacao dos fatores
humanos de produtividade tendo por base uma extensa revisao da literatura.

E notdrio apontar também que os autores Baines et al. (2005) diferenciam trés categorias
principais compreendendo 65 potenciais fatores humanos, sendo:

a) Primeira categoria: sdo os fatores individuais, como a experiéncia e comprometimento do
fator humano;

b) Segunda categoria: sdo os fatores fisicos do ambiente de trabalho que afetam direta ou
indiretamente o desempenho do fator humano como ruido, temperatura e etc;

c) Terceira categoria: sdo os fatores organizacionais e de nivel, como padrdes de turnos e

organizacédo da equipe de trabalho.

Além disso, é possivel distinguir os potenciais fatores humanos em fatores de baixo e
alto nivel. Os fatores de baixo nivel representam mecanismos fisioldgicos basicos, como o
biorritmo inerente e intrinseco a cada ser humano (BAINES et al., 2004). Por outro lado, 0s
fatores de alto nivel sdo representados por interagdes complexas e mecanismos psicologicos
imprevisiveis como 0 impacto que a satisfacdo no trabalho causa na produtividade, cuja
implementacdo em modelos de simulacéo é dificil e onerosa (BAINES et al., 2004).

Considerando a lista desses 65 potenciais fatores humanos proposta pelos autores Baines
et al. (2005), pode-se dizer, portanto, que a literatura presta demasiada atencdo em fatores
especificos da produtividade humana. Como exemplo, pode-se citar o impacto dos efeitos da
aprendizagem na produtividade. Este Gltimo trabalho, foi cientificamente apresentado no ano
de 1930, por meio do resultado da pesquisa do autor Wright (1936), sendo que este Gltimo autor
é frequentemente apontado como um dos pioneiros nessa area de aplicacao.

Ja os autores Singh e Srivastava (1981) foram pioneiros na analise do fator humano na
década de 80 e estabeleceram que o moral do trabalhador esta positivamente relacionado ao
desempenho da atividade. Neste mesmo contexto, os pesquisadores Yitzhak e Ferris (1987),

descobriram também que a identidade da tarefa estava relacionada ao desempenho no trabalho.
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Em outro estudo sobre os FHs o autor Folkard (1996) descreveu como a seriedade de
um individuo varia durante um dia de trabalho e Furnham (1992) investigou a relagdo entre a
personalidade do operador e seu subsequente desempenho no trabalho.

Além disso, existem algumas pesquisas que se concentram na identificacdo de fatores
humanos de produtividade, por exemplo, Neumann e Medbo (2009) estudam como considerar
o efeito da autonomia do operador e sua capacidade de simular. De forma analoga, o trabalho
dos autores Neumann et al. (2009), apresenta uma abordagem para integrar os fatores humanos
em um projeto de SED em um contexto de estratégias de producdo. Conclui-se que o FHs
podem ser integrados a SED, 0 que permite que 0s riscos do operador e as fragilidades do
sistema sejam levados em consideracdo em um estagio inicial. Porém, segundo esses autores,
pesquisas futuras devem expandir o espectro e testar a validade dos FHs integrados aos
processos de modelagem.

Por outro lado, Mason et al. (2005) trabalham na vertente da integracdo dos fatores
humanos em projetos SED. Ou seja, de como representar a variagao da produtividade do fator
humano em um projeto de SED usando as func¢des da densidade de probabilidade estatistica.

Nesta mesma linha, os autores Dode et al. (2016), também, aplicaram em suas pesquisas
o fator humano em um projeto de SED em uma linha de montagem usando a métrica da
produtividade como medida de desempenho analisada.

Sendo assim, esses ultimos autores realizaram uma pesquisa que teve por objetivo
aplicar uma abordagem de simulacdo baseada em fatores humanos em um estudo de caso
comparando dois projetos de linha de montagem no contexto da industria eletrénica. Essa nova
abordagem pode prever o aumento da fadiga do operador, efeitos de qualidade relacionados a
fadiga e mudancas de produtividade com base nas configuracfes do projeto do sistema. Na
comparacdo de demonstracdo, a dose de fadiga no sistema proposto, que incluiu a integracédo
dos FHs na fase de projeto, foi 7-33% menor. No sistema existente, a medida de dose de fadiga
se correlacionou com déficits de qualidade, respondendo por 26%. Logo, os modelos de SED
que ndo levam em consideracao os aspectos humanos podem produzir resultados nao confidveis
em termos de estimativas de produtividade e qualidade. Esta pesquisa mostra, portanto, que é
possivel tornar os sistemas de producdo mais produtivos e, a0 mesmo tempo, menos perigosos
para o operador (DODE et al., 2016).

De forma inovadora, o trabalho de Avrunin et al. (2018) fez a medi¢do da carga
cognitiva aplicada em associa¢do com a SED para melhorar os indicadores de um procedimento
cirargico. Ou seja, neste trabalho o peso do fator humano foi considerado dentro da “dimensdo”

cognitiva dos operadores em estudo.
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Pode-se afirmar que de forma anéaloga, os autores Torres et al. (2016) investigam o
impacto dos fatores humanos na variagcdo do desempenho no trabalho e, portanto, na validade
do modelo de computador por meio de quatro cenarios que foram criados e dependiam do nivel
de detalhamento dos tempos das tarefas.

Com o mesmo propdsito, porém, por meio de uma abordagem néo ortodoxa, o estudo
dos pesquisadores Ferguson et al. (2012) acompanhou 29 operadores em uma operacdo de
mineracdo trabalhando em turnos de sete dias e sete noites, e coletou amostras de saliva para
medicdo da melatonina. Nesta pesquisa foi, também, registrado o sono por meio de monitores
de atividade. Por fim, os operadores passaram por testes de desempenho (tarefa de vigilancia
psicomotora) para um ciclo de escala completo e uma das importantes conclusdes do trabalho
foi que a privacdo cumulativa de sono esta frequentemente associada a padrdes de trabalho
envolvendo os turnos noturnos ou matinais.

Neste mesmo contexto, os autores Azadeh et al. (2016) aplicam a integracao dos fatores
humanos em um projeto de SED por meio da modelagem dos erros humanos que séo
classificados com base no comportamento baseado em habilidade, regra e conhecimento. No
estudo, trés tipos de erros sao avaliados, incluindo punc¢édo venosa repetida, transporte inseguro
e erros de amostragem e setenta cendarios aprovados por especialistas sdo considerados nesta
densa pesquisa.

Em outras aplicagBes e nas circunstancias de um novo método de intervengdo para
diminuir as falhas de maquinas, relacionadas com o homem, Kiassat et al. (2014) usam 0s
fatores humanos como estratégia essencial para a obtencao de resultados confidveis. Por fim, o
trabalho dos autores Barosz et al. (2020) enfatizam que, frequentemente, em projetos de
simulacdo computacional o fator humano ndo é suficientemente e adequadamente modelado,
corroborando desta forma para a necessidade de uma abordagem assertiva que faca a integracédo
destes fatores humanos em um projeto de SED.

Em outro importante trabalho os autores Baines et al. (2002) afirmam que h& uma
necessidade de expandir a capacidade de modelagem para incluir as relacGes entre fatores
centrados no ser humano (demografia, atitudes, crencas, etc.), seu ambiente de trabalho (fisico
e organizacional) e seu desempenho subsequente em termos de rotinas produtivas.

Sobre a importancia da consideracao do fator humano para os sistemas de producdo os
autores Fletcher et al. (2008) afirmam que a contribuicdo do trabalho humano continua sendo
um elemento vital que afeta o desempenho geral e a producédo, sendo o desempenho individual
dos trabalhadores conhecido como um produto de atitudes pessoais em relagéo ao trabalho. No

entanto, nos processos de design (simulacdo computacional, balanceamento de linha e etc.) do
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sistema atual, a variabilidade do desempenho do trabalhador é considerada amplamente
insignificante e o impacto potencial das atitudes do trabalhador é ignorado completamente
(FLETCHER et al., 2008). Por fim, estes Gltimos autores concluem que o modo de tempos de
ciclo da tarefa de producdo excede em muito os parametros de desempenho padronizados que
sdo normalmente usados por projetistas de sistemas para avaliagdes de projeto e balanceamento
de linha.

Por isso, é valido ressaltar que, segundo os autores Brailsford et al. (2012), os resultados
do modelo de simulacao mais sofisticado e complexo podem nao refletir verdadeiramente o que
acontece no mundo real, porque tais modelos ndo levam em consideragdo o comportamento
humano. Por essa razdo pesquisadores como Kiassat et al. (2014) apresentam um novo método
para quantificar os efeitos dos fatores humanos sobre o risco de falha nas industrias. Logo, um
método foi desenvolvido para incorporar os fatores humanos, além de fatores relacionados a
maquina. Isso permitiu ao modelo considerar o tempo de atividade esperado e a probabilidade
de falha, dado o nivel de habilidade do operador e as condi¢fes de trabalho, para calcular a
receita esperada associada a cada método de intervencdo proposto.

No trabalho dos autores Digiesi et al. (2009), ficou demonstrado que o comportamento
dindmico do trabalhador ao longo do tempo tem um impacto profundo no comportamento de
filas das linhas de fluxo e os resultados da simulagdo mostram que essa conclusédo vale para
modelos de simulagéo de curto prazo e longo prazo.

De forma inédita e em um contexto de processos industriais e de negdcios, a pesquisa
dos autores Bruzzone et al. (2007) buscou enfatizar o impacto do comportamento humano,
fornecendo também casos reais como suporte para validacdo da abordagem proposta. Esta
abordagem buscou avaliar quantitativamente os beneficios potenciais da introducdo de
inimeros fatores que afetam o desempenho operacional como o efeito das emoc0es, interacdes
individuais e o impacto de instalacGes e subestruturas. Portanto, a abordagem dos autores estava
focada na obtencdo de uma avaliacdo quantitativa dos beneficios fornecidos pela introdugéo de
fatores humanos no modelo de simulagdo computacional.

De forma complementar e sabendo-se que os comportamentos humanos séo formados e
avaliados por seu fator de modelagem de desempenho, o objetivo da pesquisa do autor
Toriizuka (2001) foi realizar uma modelagem de desempenho original para tarefas de
manutencdo e caracterizar essa modelagem por meio da analise estrutural.

E imprescindivel citar também, que no trabalho dos pesquisadores Mason et al. (2005)
foi utilizado funcdes de densidade de probabilidade para representar a varia¢do dos tempos de

atividade do trabalhador nos modelos DES.
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Outro aspecto importante considerado dentro dos FHs € a fadiga, sendo a mesma
multidimensional: cansaco, falta de energia, desconforto fisico, desmotivacdo e sonoléncia
distinguem-se como formas de fadiga (JABER et al., 2013). Dessa forma e dada a sua
relevancia, o efeito da fadiga foi documentado em muitos setores industriais e de servicos e
suas consequéncias incluem perda de rendimento, aumento de erros, insatisfacdo do
trabalhador, reducéo de desempenho, lesdes e acidentes.

No contexto das falhas de sistemas, os pesquisadores Akinci et al. (2006) estimam que
50% do retrabalho do produto estdo relacionados a erros humanos, sendo que esses erros
causam imperfeicOes no produto e afetam a qualidade da producéo. Portanto, a “probabilidade
de erro humano” depende da capacidade do trabalhador, da experiéncia, da préopria tarefa e do
ambiente (MICHALOS et al., 2013). E importante complementar este Gltimo aspecto (erro
humano) e apontar para os autores Givi et al. (2015) que apresentam um modelo para estimar
a “probabilidade de erro humano” usando o nivel de experiéncia e fadiga do operador.

Por fim, de forma complementar ao que foi supracitado, a pesquisa de Wang e Abubakar
(2017) teve o objetivo de identificar possiveis fatores humanos que afetam principalmente o
desempenho em sistemas de manufatura centrados no homem, por meio de um modelo que

incorpora parametros de fatores humanos em um projeto de SED.

2.4. Fatores humanos considerados na equagao proposta

Como j& foi mencionado no inicio deste Capitulo 2, existem inimeros fatores humanos
que podem ser considerados em uma possivel integracdo quantitativa, no entanto, na presente
tese foram escolhidos trés FHs. Sendo assim, nesta se¢do serdo apresentados de forma detalhada
e na perspectiva da revisao da literatura estes trés fatores que compdem a equacdo matematica
que sera apresentada no Capitulo 3.

Um sistema produtivo convencional emprega, geralmente, trabalhadores humanos e,
consequentemente, este tipo de sistema de manufatura é centrado no ser humano, ja que seu
desempenho depende do fator humano (WANG e ABUBAKAR, 2017). Vale ressaltar que,
esses fatores humanos podem incluir elementos cognitivos como experiéncia, nivel de QI e
elementos fisicos como idade, sexo e destreza. No entanto, os resultados desses estudos sdo
basicamente descritivos e os engenheiros de manufatura costumam encontrar dificuldades para
compreender e aplicar os fatores humanos em projetos de sistemas de manufatura.

Por essa razdo na pratica, esse problema é frequentemente negligenciado pelos

projetistas de sistemas de manufatura, e um ajuste dele no sistema real deve ser feito com base
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em experiéncias pessoais e julgamento dos gerentes de producdo (WANG e ABUBAKAR,

2017). A Tabela 2.2 refere-se aos autores que tem como foco de suas pesquisas os fatores

humanos e seus efeitos em sistemas produtivos manuais. Buscou-se na literatura existente

acerca desta tematica os principais pesquisadores precursores deste assunto, por isso, é possivel

constatar neste referencial sumarizado vérias pesquisas da década de 80 e 90.

Tabela 2. 2 - Influéncia dos FHs nos sistemas produtivos manuais

Fatores humanos

Medidas de desempenho

Referencial

Capacidade fisica de
trabalho

Tempo de ciclo

Galen et al. (1987); Govindaraju et al. (2001); Boenzi et
al. (2015)

Satisfacdo no trabalho

Govindaraju et al. (2001); Narahari et al. (2017)

Carga de trabalho fisica

Shepherd et al. (2000); Schibye et al. (2001); Bridger et
al. (2009); Stead et al. (1983); Gobel et al. (2009); Kenny
et al. (2015)

Tempo de reacao

Woodson et al. (1992); Der et al. (2006); Salvia et al.
(2016); Svetina et al. (2016); Doroudgar et al. (2017)

(experiéncia)

esquecimento

P_erformance Aprendizagem e Gobel et al. (2009); Parkinson et al. (1985); Boenzi et al.
(idade) .

esquecimento (2015)

Habilidades coanitivas gerais Warr et al. (1995); Boenzi et al. (2015); Parkinson et al.

9 9 (1985); Limarinen et al. (2001)
Satisfacio no trabalho Rhodes et al. (1983); Drabe et al. (2015); Clark et al.
¢ (1986): Kumar et al. (2017)

Carga de trabalho fisica Bridger et al. (2009)
Género

Tempo de reacdo Der et al. (2006); Adam et al. (1999)

Tempo de ciclo Reagans et al. (2005)

Taxa de saida de itens Reagans et al. (2005); Hunter et al. (1986)

Aprendizagem e Shafer et al. (2001); Hunter et al. (1986); Reagans et al.
Performance

(2005)

Carga de trabalho fisica

Giniger et al. (1983)

Tempo de reacdo

Ando et al. (2004); Visser et al. (2007)

Habilidades cognitivas gerais

Giniger et al. (1983); LImarinen et al. (2001); Boenzi et
al. (2015)

Aprendizagem

Tempo de ciclo

Falck et al. (2012)

Taxa de saida de itens

Shafer et al. (2001); Hunter et al. (1986)

Satisfa¢éo no
trabalho

Taxa de saida de itens

Rodriguez et al. (2016)

Ritmo circadiano

Tempo de reacao

Berg et al. (2006)

Fonte: Adaptado de Wang e Abubakar (2017)

Analisando de forma mais especifica 0 contetdo da Tabela 2.2, os fatores humanos

possuem aspectos como: hablidades fisicas, conhecimento, estados fisioldgicos e tracos
psicolégicos (WANG; ABUBKAR, 2017).
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Dando continuidade no estudo dos fatores humanos, na década de 90 os autores Adam
et al., (1999) investigaram a relacdo entre capacidade cognitiva geral e tempo de reagdo. Ja
Berg et al., (2006) afirmaram que a reacdo e o tempo podem ser afetados por distracoes e fadiga
mental. LImarinen (2001) observou que o envelhecimento, afeta negativamente as habilidades
cognitivas gerais e afeta positivamente a experiéncia.

Por fim, Kenny et al., (2015) encontraram uma diminui¢do na capacidade aerdbia e
musculoesquelética que leva a uma queda média de 20% na capacidade de trabalho fisico dos
operadores de 40 a 60 anos.

Sintetizando todos os trabalhos previamente mencionados na Tabela 2.2 foi possivel
construir a Tabelas 2.3 (WANG e ABUBAKAR, 2017).

Tabela 2. 3 — FHs e seu impacto na taxa de saida de itens

Fator HUMano Impacto na Taxa de Saida de
Itens (%)

Ritmo circadiano 7,6
Satisfacéo no trabalho 28
Seguranga 40,7
Aprendizagem 62,8
Performance (idade) 100
Performance (experiéncia) 95,5
Habilidades cognitivas gerais 80,8
Carga de trabalho fisica 52,4
Tempo de reacdo 58,3
Qualidade 58,3
Fatores ambientais 43,6
Género 17,4

Fonte: Adaptado de Wang e Abubakar (2017)

Na Tabela 2.3, o critério selecionado para receber o impacto do fator humano foi a “taxa
de saida de itens” do sistema produtivo, pois foi uma métrica encontrada em varios artigos da
Tabela 2.2. Finalmente, para apresentar esses resultados de forma mais visual e clara, a Figura

2.3 é exibida em uma escala de até 100%.
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IMPACTO NA TAXA DE SAIDA DE ITENS (%)

m Percentual de Impacto na Taxa de Saida de Itens (%0)

Género |E[Illll]]II]]]I]]]IllI 17,4

Fatores ambientais 43,6
Qualidade 58,3
Tempo de reacdo  [IIITITIIITIITITIIIT0ITmN 58,3
Carga de trabalho fisica 52,4
Habilidades cognitivas gerais 80,8
Performance (experiéncia) 95,5
Performance (idade) 100
Aprendizagem 62,8
Seguranga 40,7

Satisfagdo no trabalho [N 28

Ritmo circadianc .[[[]]]]]] 7,6

0 20 40 (s10] 80 100 120

Figura 2. 3 - Gréafico dos FHs e seu impacto na saida de itens.
Fonte: Adaptado de Wang e Abubakar (2017)

Em suma, fica evidente que os fatores humanos que mais causam impacto na taxa de
saida de itens sdo: performance (idade), performance (experiéncia), habilidades cognitivas
gerais e aprendizagem.

No entanto, os fatores humanos que foram selecionados e estdo exibidos na Figura 2.4
foram: performance, considerando de forma “média”, a idade e experiéncia por apresentarem o
maior valor percentual, aprendizagem e ritmo circadiano, ambos por apresentarem um
embasamento teorico robusto.

Vale frisar que, mesmo apresentando um alto valor no impacto percentual, o fator

humano habilidades cognitivas gerais ndo foi selecionado, pois apresenta uma correlacéo
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positiva em relacdo a performance e poderia duplicar o efeito se fosse considerado na equagao
que sera proposta.

Percentual de Impacto na Taxa de Saida de Itens (%)

m Percentual de Impacto na Taxa de Saida de Itens (%)

Ritmo circadiano
100
90
80
70
60
50
40
2076
20
10

62,8

Performance Aprendizagem
97,75

Figura 2. 4 - Gréfico dos trés FHs considerados na EMT.
Fonte: Proprio autor (2021)

E importante salientar que o valor que foi considerado para “performance” ¢ a média
aritmética entre a performance (idade) e performance (experiéncia). Vale mencionar, também,
que um cuidado especial foi tomado durante a concepgao da equagdo para “ndo somar fatores
humanos similares”, por isso o critério ndo foi simplesmente selecionar os fatores humanos

com o0 maior impacto na taxa de saida de itens.

2.4.1. Fator humano aprendizagem

Aprender e esquecer sdo fendmenos naturais que afetam diretamente o desempenho do
individuo e tambem dos trabalhadores. Dois fatores principais dos processos de montagem, que
afetam principalmente o desempenho do trabalhador, sdo variedade de produtos e
complexidade de tarefas (ABUBAKAR e WANG, 2018). Referente a variedade de produto, é
importante frisar que a medida que a variedade do produto aumenta, torna-se mais dificil

aprender e mais facil de esquecer.
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Neste contexto, surge a curva de aprendizagem, também conhecida como curva de
experiéncia, que descreve a eficiéncia ou desempenho obtido da repeticdo de uma operacdo de
uma tarefa especifica por um dado trabalhador. Ou seja, conforme Figura 2.5, o tempo
necessario para realizar uma tarefa diminui em uma taxa decrescente conforme a experiéncia

com a tarefa aumenta.

T(x)

N

F(T(S), Ip) |-

1 o o+l o2 ... o+ g-1

Figura 2. 5 - Tipica curva de aprendizagem.
Fonte: Teyarachakul et al. (2011)

Desse modo, na curva de aprendizagem a melhoria do desempenho é frequentemente
medida em termos de tempo de ciclo, que é o resultado do processo de aprendizagem E
imperativo complementar, também, que a curva de aprendizagem é um fator humano
importante e diversos estudos empiricos ja foram realizados comprovando este fato (CONWAY
e SCHULTZ, 1959; VENEZIA, 1985, p.197; COCHRAN, 1960, p.323; GHEMAWAT, 1985;
DAY e MONTGOMERY, 1983; WEBB, 1994; GIVI et al., 2015; JABER e BONNEY, 1997;
SHAFER et al., 2001; JABER et al., 2013; WRIGHT, 1936; CARLSON e ROW, 1976). Dando
continuidade na pesquisa acerca da curva de aprendizagem, vale ressaltar, que a pesquisa de
Biskup (2008) apresenta uma quantificagdo bem fundamentada da supracitada curva de
aprendizagem e € utilizada como referéncia quantitativa na elaboracdo da equacdo matematica
que é apresentada na presente tese.

Nesta mesma vertente de estudo, a pesquisa dos autores Teyarachakul et al. (2011)
investiga o efeito do aprendizado e do esquecimento nas decisdes de programacao da producao.
Neste trabalho foi considerado, como a quantidade esquecida aumenta com a duracdo do

intervalo entre dois lotes e que o esquecimento pode ser lento em um curto intervalo inicial
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seguido por um esquecimento rapido. Logo, a conclusdo desta pesquisa foi que as empresas
podem se sair melhor produzindo em lotes menores na presenca de aprendizado e esquecimento.

Ja na pesquisa dos autores Neumann e Medbo (2017) os modelos de aprendizagem
humana foram integrados assertivamente em um projeto de simulacdo a eventos discretos para
investigar diferencas no tempo de espera entre estratégias de produgdo em série e em fluxo
paralelo. Esse modelo experimental examinou trés niveis da taxa de aprendizagem e tempos de
ciclo minimos. Por fim, os pesquisadores Mummolo et al. (2004) apresentaram um modelo que

considera o aprendizado e a fadiga simultaneamente por meio de uma equacdo matematica.

2.4.2. Fator humano ritmo circadiano

O campo de estudos da area do ritmo circadiano estuda como 0s organismos controlam
0 tempo de varios eventos bioldgicos internos e como eles recebem “dicas” do ambiente (como
luz e comida). Essas “dicas” ambientais sdo usadas para coordenar os ritmos biolégicos internos
de um organismo e suas partes constituintes. Este campo de estudos possui pesquisas em todos
os niveis, incluindo comportamento, fisiologia, biologia celular e molecular e genética; todos
examinados em uma ampla variedade de organismos, incluindo os humanos.

A etimologia da palavra “circadiano” tem origem na expressao latina circa diem, que
significa “cerca de um dia”. Logo, essa expressdo diz respeito ao funcionamento do nosso
relogio bioldgico, que precisa de 24 horas para encerrar um ciclo. Quase todos 0s organismos
vivos tém reldgios bioldgicos, incluindo bactérias, fungos, plantas e animais (humanos, ratos,
morcegos, moscas, etc.).

Em humanos, os relogios bioldgicos coordenam o tempo de comportamento (ciclos de
sono-vigilia, alimentacao, atividade, humor, cognicédo), fisiologia (metabolismo, liberacdo de
hormdnio, pressao sanguinea, temperatura corporal) e funcdo celular individual (reparo e ciclo
celular) para permitir que o corpo funcione adequadamente (BASS e LAZAR, 2016).
Simplificando, os reldgios bioldgicos garantem que tudo esteja acontecendo no lugar certo e na
hora certa do dia.

No entanto, é importante mencionar que o ritmo circadiano requer muitos dias para se
realinhar a uma eventual mudanga na rotina, pois nesse periodo de tempo o ritmo circadiano
fica em estado de desarmonia, com uma “quebra” nas relagdes normais de fase entre os varios
componentes (MONK, 1986).

Em um contexto da programacéo de periodos de servi¢o de pilotos de companhias aéreas
civis, a importante pesquisa de Spencer (1987) criou um modelo que incluia a hora do dia e a
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hora desde o sono para prever variagdes no desempenho do trabalhador para periodos de
trabalho comegando em diferentes horas do dia. Como conclusdo, contatou-se que 0
desempenho do operador variou com o ritmo circadiano e a duracdo dos periodos de trabalho.

Ou seja, 0 pesquisador Spencer (1987) realizou um experimento para analisar a variacao
da performance do ser humano no ambiente de trabalho ao longo do dia, devido a influéncia do
ritmo circadiano e apresenta uma equacdo que relaciona a hora do dia com o tempo em que a
pessoa esta acordada até aquele momento, para prever o desempenho dos operadores em
diferentes periodos do dia.

A Figura 2.6 apresenta uma alteracdo no desempenho do trabalho de um dado operador
devido ao efeito do ritmo circadiano. No eixo “y” essa variagdo estd em um intervalo que vai

de “-5 a 3” e cada uma das curvas plotadas neste grafico referem-se ao periodo do dia (manha,

tarde e noite) considerado.
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Figura 2. 6 - Alteracdo no desempenho devido ao ritmo circadiano.
Fonte: Adaptado de Spencer (1987)
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Fica evidente, portanto, a intensidade da alteracdo da performance do operador no
periodo da noite. Sobre os impactos do RC na produtividade do sistema é valido apontar para a
pesquisa dos autores Piper e Vachon (2001) que em suas pesquisas de planejamento agregado
em uma linha manual de montagem, aplicando como técnica a programacéo linear, usaram
como premissas o efeito da hora extra, da motivagéo e o ritmo circadiano dos fatores humanos
envolvidos na modelagem do problema. Os autores Glonegger e Reinhart (2014), também,
estudaram a influéncia do ciclo circadiano dos fatores humanos para a realizacdo do

planejamento e sincronizacdo de uma linha de montagem.
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Neste contexto, é valido destacar que o RC representa uma tipica flutua¢do do padréo
da produtividade do fator humano dependendo da hora do dia analisado (BJERNER et al.,
1955). Neste cenario, € conhecido que a adaptacdo de um ser humano trabalhando a certa
velocidade em relagédo ao ritmo circadiano tem um efeito positivo na sua condicdo fisioldgica
(SCHLICK et al., 2010).

Por fim, na modelagem do fator humano a pesquisa de Paiva et al. (2017) examinou 0s
efeitos dos fatores humanos, como ritmos circadianos e flutuagdes nos dias de trabalho, no
desempenho do operador por meio de um método de coleta de dados que levou em consideracédo
diferentes periodos de tempo para cada turno de trabalho.

Embora os autores Walch et al. (2016) nédo tratem especificamente de SED a abordagem
apresentada em sua pesquisa € extremamente importante, pois faz interface com um aspecto
relevante do fator humano que é o sono. Por conseguinte, estes Ultimos autores apresentam de
forma objetiva a influéncia do ciclo circadiano no planejamento do sono que foi extensivamente
investigada em laboratério e apontam para o impacto na sociedade sobre o as questdes
relacionadas ao sono. No estudo destes ultimos autores, um aplicativo de smartphone foi
desenvolvido para a coleta de dados precisos sobre habitos de sono em todo 0 mundo. Por meio
da modelagem matemaética e estatistica, descobriu-se que a pressdo social é antagbnica aos
impulsos bioldgicos a noite, fazendo com que as pessoas atrasem a hora de dormir com o
consequente “encurtamento” do sono. Finalmente, descobriu-se que a idade é o principal
determinante de quando dormir. Por fim, hipGteses para testes futuros sao apresentadas e formas
importantes de neutralizar a crise global do sono sdo discutidas.

Finalmente e de forma complementar, Branton (1970) encontrou em suas pesquisas uma
correlacdo fundamental e relevante entre o horario do dia considerado de acordo com o ritmo

circadiano e a ocorréncia de acidentes.

2.4.3. Fator humano performance

A performance esta relacionada principalmente a dois aspectos que sdo a idade e
experiéncia do individuo. A perspectiva da performance adotada na presente tese sera referente
somente a idade, pois existem trabalhos que conseguem desenvolver uma quantificacao
assertiva sobre este aspecto como a pesquisa de Baines et al. (2004).

Segundo a pesquisa dos autores Abubakar e Wang (2019), o desempenho humano é
imprevisivel e pode ser alterado devido a varios estados psicoldgicos e fisioldgicos, que muitas

vezes sdo esquecidos pelos pesquisadores ao projetar, implementar ou avaliar um sistema de
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manufatura. Em sintese, o objetivo da pesquisa destes autores foi abordar os estados
psicoldgicos e fisiologicos, explorando os fatores humanos e suas interages que podem afetar
0 desempenho humano em sistemas de modelagem centrados no homem.

A Figura 2.7 mostra o comportamento do desempenho do operador conforme a idade
do mesmo aumenta. Fica evidente que ap6s os 30 anos de idade, o desempenho do trabalhador
diminui de forma significativa até a idade de 65 anos.
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Figura 2. 7 - Alteracdo no desempenho devido a idade
Fonte: Adaptado de Baines et al. (2004)

Por isso, para corroborar a pesquisa de Baines et al. (2004), existem muitas outras
evidéncias que sugerem gue o desempenho diminui com o aumento da idade (KLEIN et al.,
2000; SNEL e CREMER, 2020). Ambas as faculdades cognitivas e fisicas, por exemplo,
apresentam uma diminuicao no desempenho méaximo de aproximadamente 1% ao ano de idade,
a partir dos 20 anos (SALTHOUSE, 2000).

Complementado a interpretacdo da Figura 2.7, é importante frisar que até 20 anos de
idade, o corpo humano ainda estd em desenvolvimento e o desempenho aumenta até este ponto
‘“além da colina’’, que varia entre os individuos. Fun¢des cognitivas basicas do corpo humano,
como memodria de curto prazo, velocidade de processamento e tomada de decisdo bem como
faculdades fisicas gerais, como aptiddo aerdbica, consumo de oxigénio e a forga muscular
méaxima demonstrou diminuir de forma linear quando considerada isoladamente (MUNOZ et
al., 1998; SHEPARD, 2000).

Abubakar e Wang (2019) afirmam que a significancia do envelhecimento no
desempenho humano também foi estudada e concluiu-se que o tempo médio da atividade

realizada pelo trabalhador (fator humano) aumenta em média 1% ao ano apoés a idade de 38
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anos. Gobel et al., (2009) observaram que a capacidade aerdbia de um trabalhador diminui em
cerca de 10% por década ao longo das idades de 20 a 60, 15% de 60 a 80 e 30% apds 80, ou
seja, cerca de 1% ao ano.

Ja os autores Avolio et al., (1990) confirmaram este resultado usando uma analise de
regressao polinomial para prever o desempenho do trabalho em interface com a idade e
experiéncia.

No entanto esses efeitos podem ser significativamente reduzidos por aumentos nas
habilidades técnicas e interpessoais, experiéncia, treinamento fisico, estilo de vida saudavel e o
desenvolvimento de mecanismos pessoais de enfrentamento (GAUDART, 2000; SCHIBYE et
al., 2001).

Por outro lado, é importante mencionar que nem toda a teoria sobre desempenho do
trabalhador e idade € convergente, pois na pesquisa dos autores McEvoy et al., (1989) o
resultado do estudo mostra que nao ha relacdo “clara” entre idade e desempenho no trabalho.

Finalmente, de acordo com Warr (1995), esses efeitos mascaram a diminui¢cdo no
desempenho devido a envelhecimento. Na tentativa de representar tais mecanismos de
mascaramento, um modelo foi desenvolvido com base na suposicao de que, uma tarefa requer
significativamente menos do que o méximo desempenho na mudanca efetiva e, portanto, o
desempenho nesse caso ndo é linear. O modelo assume que os decréscimos de idade ndo sdo
mensuraveis até depois dos 30 anos e que os efeitos de mascaramento reduzir linearmente o
impacto do envelhecimento até os 65 anos, quando o impacto total da idade é sentido.

Por fim, é relevante comentar que em uma abordagem inovadora e multifacetada os
autores Wang et al. (2018) apresentam um estudo com o objetivo de incorporar 0s parametros
emissores de consumo de energia, emissdes de CO2 e fatores humanos (idade e experiéncia)

em um modelo de simulacéo a eventos discretos.
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3. EQUACAO MATEMATICA PROPOSTA

Neste capitulo é enunciada a equa¢do matematica seguido da transformacéo dos tempos
de processamento provenientes dessa EMT para um dado modelo estocastico (ME). A EMT
tem, enfim, 0 objetivo de promover uma integracdo quantitativa dos trés fatores humanos
considerados (aprendizagem, ritmo circadiano e performance) em um projeto de simulacgdo a
eventos discretos, sendo que essa EMT sera aplicada na etapa de “concepg¢do” do modelo
computacional (MONTEVECHI et al., 2010). Especificamente, sua aplicacao foi feita na fase

de modelagem dos dados de entrada.

3.1. Enunciacao da equacdo matematica

A EMT proposta nesta presente pesquisa, adota a estrutura de desenvolvimento
quantitativo do trabalho dos autores Heger et al. (2017) como um arcabouco primario e se
baseia na multiplicacdo e soma de fatores e ou varidveis matematicas para consideracdo na
formulacdo da equacéo.

Desta forma, partindo da premissa que as variaveis escolhidas ndo s&o correlacionadas
e para evitar uma sobreposicao de efeitos similares a EMT foi cuidadosamente estruturada e
sera apresentada. Vale ressaltar, no entanto, que a aplicacdo da sistematica desses ultimos
autores esta inserida em um contexto de previsao estatistica usando-se para tanto o método da
suavizacdo exponencial. Por conseguinte, a pesquisa dos autores Heger et al. (2017) examina
como a produtividade pode ser considerada no agendamento online usando dados passados e
em tempo real e que efeito isso tem no desempenho geral do sistema. Desta forma, uma
simulacdo de eventos discretos, considerando exemplarmente os fatores de produtividade
humana, mostrou os resultados promissores, mas também a necessidade de métodos de previsao
mais complexos e robustos. Ao passo que, nesta presente tese a aplicacdo é direcionada a
simulacdo a eventos discretos em associa¢do com uma abordagem quantitativa que realiza uma
integracdo dos trés fatores humanos selecionados por meio da equacéo.

A pesquisa do autor Slack et al. (2002, p.259-260) que define o tempo padrdo como
sendo composto por duas partes que sdo o tempo bésico e as tolerancias também foi utilizada
como referéncia no momento da criagdo da EMT proposta. Esses ultimos autores fazem a
consideracdo das tolerancias como “aumento percentual” para modelar um efeito de fadiga do
trabalhador e de pausa para as necessidades pessoais. Até mesmo uma tabela de tolerancias é
utilizada como base para a determinacdo de quanto seré este acréscimo (SLACK et al., 2002,
p.260).
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Finalmente, a Equacéo 1, tem por funcdo realizar a integracdo dos trés fatores humanos
considerados neste trabalho (aprendizagem, ritmo circadiano e performance) em um projeto de
SED:

ThiP={[(cry™ + pry + Uf0)/10] + 1} % Ty 5.0 (1)

Sendo que:

Thfo’fS: tempo necessario para o0 operador “o” terminar a etapa “s” no turno “p”.

€C 9

crot'TZ representa o fator humano ritmo circadiano do operador “0” que desempenha
uma dada funcao que depende do horario do dia “t” e do tempo desde o sono “T”,com t, T €
Qf,et<24.

pr,= representa o fator humano performance do operador 0" em relagdo a sua idade.

lfn o= representa o fator humano aprendizagem para um dado operador “o” apds
executar a atividade de produgdo “n” vezes.

Tpo,sa = FEpresenta o tempo cronometrado da amostra “a”, na etapa “s” executada pelo

operador 0™ no turno "p".

O ritmo circadiano é o primeiro fator humano considerado na Equacéo 1 e foi usado na
presente tese de acordo com o modelo proposto por Spencer (1987). Foi escolhido porque
concentra o trabalho anterior de varios pesquisadores e oferece uma equacdo matematica que
pode ser implementada diretamente em um projeto de SED. De forma mais especifica, a
produtividade de um dado operador que executa uma tarefa depende do horério do dia "t" e o
tempo desde o sono "T", conforme ilustra a Equagéo 2.

2 3 t-17,05
67 _ 23333+154T—-0,304T%+0,0108T +4,97cos(2n’ = )

o 230 (2)

Sendo que:

crl’T= representa o fator humano ritmo circadiano do operador “0” que desempenha
uma dada fungdo que depende do horario do dia “t” e do tempo desde o sono “T”, com t, T
€ QF, et< 24, ecrtl € Qf. Vale ressaltar que ao denominador foi adicionado & funcéo
original (SPENCER, 1987) de modo que seja possivel o calculo de um fator percentual cr””

para um determinado operador "o".
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O segundo fator humano considerado é a performance do operador "0" em rela¢do a sua
idade (pr,), sendo portanto este fator uma consequéncia das habilidades do operador em relacéo
a sua idade. Conforme teoria apresentada previamente no capitulo anterior, existem muitas
evidéncias cientificas que sugerem que o desempenho do operador diminui com o aumento da
idade (KLEIN et al., 2000; SHEPARD, 2000).

Logo, os aspectos cognitivos e fisicos do fator humano mostram uma diminuig¢do no
desempenho méximo de aproximadamente 1% ao ano de idade, apds cerca de 20 anos
(SALTHOUSE, 2000). Até os 20 anos, o corpo humano ainda esta se desenvolvendo e o
desempenho aumenta, 0 que varia entre individuos. Por fim, é valido lembrar que as funcGes
cognitivas basicas do corpo humano, como memdria de curto prazo, velocidade de
processamento e tomada de decisdo, bem como aspectos fisicos gerais, como aptiddo aerdbia,
consumo de oxigénio e forca muscular maxima, mostraram diminuir linearmente com o passar
dos anos (MUNOZ et al., 1998; SHEPARD, 2000).

Finalmente, a Equacdo 3 é apresentada e vale mencionar que ela assume que
diminui¢des na idade ndo sdo mensuraveis apds os 30 anos e que os efeitos de mascaramento
reduzem linearmente o impacto do envelhecimento até os 65 anos, quando o impacto total da
idade é sentido. Portanto, a premissa assumida € que a taxa de diminuicdo da performance em

funcéo da idade (pr,) ndo é uma constante, mas aumenta linearmente dos 30 aos 65 anos.

_(a—30)
pro - 35 (3)

Sendo que:
pr,= representa o fator humano performance do operador "o™ em relacdo a sua idade.
Coma € Qf, e30<a < 65. Se “a” estiver fora deste intrevalo, o valor de pr, deve ser nulo.

pr, € Q¢, quando 0 < a < 100.

O terceiro fator humano considerado na Equacéo 1 é a influéncia da aprendizagem do
trabalhador sobre produtividade do sistema, que € representada pela curva de aprendizado. De
acordo com a Equacédo 4 (BISKUP, 2008), a curva de aprendizagem é representada por uma
constante somada a uma variavel exponencial, que tem um expoente logaritmico multiplicado

pela taxa de aprendizagem.

Ifno = 0,85 + nlos@LR (4)
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Sendo que:
lfn o= representa o fator humano aprendizagem para um dado operador “o” apds

executar a atividade de producao “n” vezes.

log LR
log2

log, LR = ,comlog, LR < 0.

LR = representa taxa de aprendizagem e € uma constante com um valor de 0,8 de acordo
com Biskup (2008).

n = representa o nivel de experiéncia do trabalhador (NET).

Para considerar diferentes niveis de experiéncia do operador, o valor de n como a
habilidade inicial de um operador pode ser definida aleatoriamente como “50 para um
trabalhador com pouca experiéncia”, “500 para um trabalhador com média experiéncia” e
“5000 para um trabalhador com alta experiéncia”. Sendo importante ressaltar, que este fator
humano muda dinamicamente com cada trabalho processado (HEGER et al., 2017). No entanto,
na presente tese uma nova sistematica foi aplicda para a determinacéo deste valor de n, que sera
explanado com detalhes na proxima secéo.

Por fim, o ultimo termo da Equacéo 1, ndo é um fator humano, contudo, trata-se de um
tipo de tempo de processamento (TP). Portanto, a variavel t,,, € 0 tempo cronometrado da
amostra “o” na etapa “s”, executada pelo operador "0" no turno "p". Esse tempo cronometrado
deve ser obtido por meio de um projeto de cronoanalise (BARNES, 1977).

Finalmente, vale ressaltar que uma implicacdo matematica importante proveniente da
Equagdo 1 e uma consequéncia direta da escolha dos FHs ritmo circadiano, performance e
aprendizagem ¢ que a integracdo do fator humano ¢ sempre de “acréscimo® no tempo de
processo (duragdo da atividade) vigente e nunca de “decréscimo”. Ou seja, parte-se do
pressuposto que o operador teve seu tempo considerado “abaixo do que de fato deveria ser” e
por essa razao deve ser “corrigido para mais”, seguindo a mesma légica dos autores Barnes

(1977) e Slack et al. (2009).

3.2. Transformagcéo para o modelo estocastico

A transformacédo para 0 modelo estocastico € essencial apds a aplicacdo da EMT para
que as entradas (tempo de processamento) assumam variacOes aleatdrias de modo que 0s
resultados sejam diferentes na execucdo de um projeto de SED de forma analoga ao que

geralmente acontece no mundo real.
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Portanto, o uso de modelos de simulacdo estocéstica possibilita a conducdo dos
experimentos what if e testes de stress por meio de varia¢gdes nas hipéteses fundamentais,
permitindo a identificacdo de gargalos, oportunidades de melhorias e valores aleatorios nas
saidas para que seja possivel a aplicacdes de testes de hipoteses.

Dessa forma, no conjunto dos tempos de processamento obtidos apds a aplicacdo da
Equacdo 1 serd usado o “Teste de Anderson” (ANDERSON e DARLING, 1954) que é realizado
para atestar acerca da “exceléncia da qualidade de ajuste” da distribui¢do acumulativa ajustada
(DAA). E importante enfatizar que os testes de qualidade de ajuste sdo calculados para cada
DAA para determinar a qualidade relativa desse ajuste (BREIMAN, 1973; LAW e KELTON,
2000; BANKS et al., 1984; KENDALL et al., 1987).

Por conseguinte, o objetivo do “Teste de Anderson” & descobrir uma distribuicdo de
probabilidade estatistica. Apés esta etapa, os dados cuidadosamente transformados devem ser
inseridos nas entradas do modelo computacional. As distribui¢cdes de probabilidade estatistica
(DPE) consideradas ap0s a a utilizacdo da EMT estdo na Tabela 3.1 (KOTZ e JOHNSON, 2006;
MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

Tabela 3. 1 - DPEs consideradas para o teste de Anderson e Darling (1954)

Distribuicdo de Probabilidade Estatistica
DPE. Arcsine DPE. de Lindley
DPE. de Bates DPE. Lognormal
DPE. Bernoulli DPE. Lomax
DPE. Binomial Beta DPE. Multimodal
DPE. Beta DPE. Multinomial
DPE. Geométrica Beta DPE. Nakagami
DPE. Binomial DPE. Binomial Negativa
DPE. Bimodal DPE. Normal
DPE. Normal Bivariada DPE. de Pareto
DPE. Bradford DPE. de Pearson
DPE. de Rebarbas DPE. Pert
DPE. Categérica DPE. Rayleigh
DPE. de Cauchy DPE. Rician
DPE. de Dirichlet DPE. Trapezoidal
DPE. Erlang DPE. Triangular
DPE. Exponencial DPE. Normal truncada
DPE. Fatorial DPE. Tukey Lambda
DPE. Fisk DPE. Tweedie
DPE. Geométrica DPE. Uniforme
DPE. Gompertz DPE. Unimodal
DPE. Hipergeométrica DPE. de Von Mises
DPE. Gaussiana Inversa DPE. Von Mises Fisher
DPE. Irwin-Hall DPE. Weibull
DPE. Kent DPE. Wishart
DPE. Kumaraswamy DPE. Yule-Simon
DPE. Landau DPE. Zeta
DPE. Laplace

fonte: Kotz e Johnson (2006) e Montgomery e Runger (2013)
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Logo, usando nas DPEs os tempos de processo provenientes da EMT e as equacdes de
(ANDERSON e DARLING, 1954) é possivel determinar qual distribuicdo de probabilidade
melhor representa os dados amostrais. Para verificar a adequacdo da distribuicdo F(x), é

necessario aplicar o seguinte teste de hipoteses:

{Hoza amostra tem distribui¢do F(x)
H,:a amostra ndo tem distribui¢do F(x)

Por meio da Equacéo 5, segue a estatistica em funcdo de F(x) para testar (ANDERSON
e DARLING, 1954):

2 _ ©  [Fp(x)—F(x)

Sendo F, (x) a funcéo de distribuicdo acumulada definida pela a Equacéo 6:

0,sex < xq),

espago
k
~,Se X(ky S X S X(er1) s (6)

espaco
1,sex > x@,

f
F,(x) = - ﬂ{xl<x 4
|
\

Sendo x(qy < x(z) < -+ < x(p), aS estatisticas na ordem da amostra aleatoria e T <y} @

funcdo x; > x,i = 1, ...,n. Logo, a estatistica A%pode ser representada pela Equacéo 7:
A2 = —n— —Z 1[(21 — 1) In( F(x@)) ) +(2(n—i)+1)In(1 - F(xl)) (7)

A transformagdo F(x;) leva x(; em U, sendo U(yy, ..., Ug,y Uma amostra de tamanho

n com distribuicdo definida por meio da Equacéo 8:
AP = —n— =3[0 - 1D In(U;) + 20— 1) + 1In(1 - U))] 8)

Finalmente, para calcular o valor de A% deve-se seguir os seguintes passos abaixo e

utilizar a Equagéo 9:
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1. Ordene os valores da amostra: x(;) < X2y < *** < X(n);
Quando necessario, estime os parametros de distribuicdo de interesse;
3. Calcule U; = F(x(; e calcule o valor da estatistica de Anderson Darling:

no

A2 = —n— 13N [(2i — 1) (n(Up) + In(L = Uper-)] ©)

Logo, observa-se que esta é uma forma equivalente disponivel para aplicacdo. E
importante enfatizar que os testes de qualidade de ajuste séo calculados para cada distribuicdo
de probabilidade ajustada para determinar se a qualidade relativa de ajuste é suficiente
(BREIMAN, 1973; LAW e KELTON, 2000; BANKS et al., 2010; KENDALL et al., 1987).

Portanto, ap6s a aplicacdo da Equacdo 1, proposta na presente tese, e que tem por fungéo
integrar o fator humano em um projeto de SED, se faz necessario a aplicacdo do teste de
qualidade de ajuste (ANDERSON e DARLING, 1954), para que seja possivel “descobrir’ uma
distribuicdo de probabilidade estatistica para cada atividade ou estacdo de trabalho considerada
na etapa de concepgdo (MONTEVECHI et al., 2010) de um projeto de simulagéo a eventos
discretos.

Desta forma, o0 modelo computacional construido sera estocastico, e réplicas poderdo
ser feitas para posteriores testes de validacdo do modelo computacional (CHWIF e MEDINA,
2010; KLEIJNEN, 1998; SARGENT, 2014).
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4. DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Apo6s a enunciagdo da EMT no capitulo anterior, o proximo passo € fazer uma
demonstracdo de uso da equacdo concebida para integrar os fatores humanos em trés objetos de
estudo, por meio da simulacdo a eventos discretos. Portanto, neste Capitulo 4 a EMT proposta
é aplicada e todos os pormenores sdo apresentados de forma detalhada e sistematica dentro da
metodologia de pesquisa proposta no Capitulo 1.

Os trés objetos de estudo considerados ndo foram selecionados de forma aleatéria. A
regra de selecdo foi escolher operacdes de manufatura (linha de montagem de PE e ER) e
servicos (PS), com um alto volume de producéo e atendimento, sendo constituidas por etapas

com predominancia de tarefas manuais realizadas por apenas um operador.

4.1. Primeiro objeto de estudo

O primeiro objeto de estudo (OE) da presente tese foi uma linha manual de montagem
de placas eletronicas (PE) de uma empresa de médio porte situada no “Vale da Eletronica”.
Além da montagem essa empresa realiza o teste de placas eletrénicas e desenvolvimento de
novos projetos de PE caso seja a necessidade do cliente final.

A linha de montagem funciona com um mix reduzido de PE da mesma familia de
produtos com uma producéo de alto volume para atender as entregas diarias. Devido ao alto
nivel de qualidade exigido pelos clientes finais, as placas eletrénicas devem ser confeccionadas
e testadas com uma alta confiabilidade e devem ser devidamente embaladas para evitar danos
durante o transporte.

Por fim, é valido comentar que esta linha de producdo utiliza um layout linear com
quatro estacdes de trabalho e quatro pontos para trabalho em processo. Especificamente, a forca
de trabalho deste sistema de montagem de PE é composta por mulheres e um lider de producéo

que atua indiretamente para inspecionar esta linha de montagem durante a manha e a tarde.

4.1.1. Etapa de concepgao de um projeto de SED

Esta secdo apresenta as etapas de “concepcao”, “implementacdo” e “analise” do projeto
de simulacio a eventos discretos (MONTEVECHI et al., 2010). E importante frisar que a
equagao matematica proposta sera aplicada na etapa de “concepg¢ao” do projeto de simulagdo a
eventos discretos, mais especificamente esta EMT sera aplicada na fase de modelagem dos

dados de entrada.
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Na fase de concepcéo, a Figura 4.1 mostra o resultado final da modelagem conceitual
utilizando a técnica IDEF-SIM, apresentada por Leal et al. (2011), para este primeiro objeto de

estudo que € a linha de montagem de PE.

Cs Fp Cs Fp

#»6@—) wIP o > ETAPA 01 WP 12 > ETAPA 02 TN

I

PL. D1 ar. ol PL. 02 or. 0z

Cs p
l —> WIP R I >e
v
&—» wip 23 ETAPA 03 X

PL. 05

A T Cs Fp

PL.03 OP. 03 l l
- WIP 34 > ETAPA 04 F—>@

PL. 04 OP. 04

Figura 4. 1 - Modelagem conceitual usando o IDEF-SIM
Fonte: Proprio autor

Incialmente, chega “mp” ou matéria-prima sem processar proveniente do almoxarifado
no “WIP 0”. Logo apds, na “etapa 01” a revisdo da placa eletronica é realizada, principalmente,
nos pontos de soldagem dos componentes eletrdnicos que possuem muitos terminais de contato,
sobretudo os circuitos integrados (CIs).

A “etapa 02” refere-se a uma acao de “retoque” em toda a placa eletronica. As soldas
sdo conferidas novamente, tecnicamente limpas e o alinhamento de alguns componentes
eletronicos (capacitores, resistores, Cls e etc.) € verificado.

Na “etapa 03”, a placa eletronica ¢ testada em condig¢des fisicas que simulam situacdes
tipicas de uso ou ainda mais severas. E importante notar que, se a PE ndo passar neste teste, ela
vai para o palete de retrabalho (WIP R).

Finalmente, na “etapa 04” a placa eletrdnica é embalada seguindo todos os critérios de
qualidade exigidos pelos clientes para que esta PE ndo seja danificada durante o procedimento
de transporte da mesma. O estoque intermediario ou work-in-process (WIP) esta presente entre
todas essas etapas.

Por fim, vale frisar que cada etapa necessita de um operador para a realizacdo da

atividade, sendo que o turno de trabalho € das 7h30 as 17h00, incluindo uma pausa para o
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almoco, que ocorre das 11h30 as 13h00, com duas paradas de dez minutos para ginastica
laboral. Este modelo conceitual (MC) apresentado da linha de montagem manual de PE foi
cuidadosamente validado pelo lider da operacdo de montagem e teste das placas. Portanto, este

MC foi usado como base inicial para a construcdo do modelo computacional.

4.1.2. Aplicacéo da EMT no CIIA

Ainda na etapa de “concepgdo” a modelagem dos dados de entrada foi realizada
aplicando a EMT proposta, previamente apresentada no capitulo 3 da presente tese. Para aplicar
a EMT, sera explicado como todos os célculos foram executados termo a termo:

Referente ao primeiro termo da equagdo, cr.”” que representa o fator humano ritmo
circadiano do operador “0” que desempenha uma dada fungdo que depende do horério do dia
“t” ¢ do tempo desde o sono “T”, com t, T € QF, e t < 24. Segue abaixo trés premissas
importantes adotadas:

1) Foi considerado que o operador acorda por volta das 7h00 (Walch et al., 2016).

2) Uma média aritmética do intervalo considerado foi aplicada ao indice “t ™.

3) Paratodos os célculos, foram consideradas quatro casas decimais.

A Tabela 4.1 a seguir exibe os resultados dos calculos aplicados por periodo para se
determinar o valor do ritmo circadiano. E importante frisar, que foi considerado a mediana dos

intervalos dos turnos manha e tarde conforme indicado nas linhas 3 e 7 da supracitada tabela.

Tabela 4. 1 - Calculos do fator humano ritmo circadiano para o CIIA

Turno manha 07:00 - 08:00 08:00 - 09:00 09:00 - 10:00 10:00 - 11:00
T 0,5 1,5 2,5 3,5
Mediana t 7,5 8,5 9,5 10,5
crgt 1,0001 1,0082 1,0150 1,0205
Turno tarde 13:00 - 14:00 14:00 - 15:00 15:00 - 16:00 16:00 - 17:00
T 6,5 7,5 8,5 9,5
Mediana t 13,5 14,5 15,5 16,5
e’ 1,0279 1,0270 1,0245 1,0203

Fonte: Proprio autor
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Referente ao segundo termo da equacéo pr, que representa o fator humano performance
do operador "0" em relacdo a sua idade, as seguintes quatro premissas foram utilizadas com o
proposito de definir o nivel de habilidade do operador (n):
1) A idade do operador foi considerada como um ndmero inteiro.
2) Os valores de "a" fazem referéncia a idade de cada um dos operadores no ano em
que os dados foram obtidos.
3) Nao existe nenhuma prética de job rotation na linha de montagem de PE.

4) Para todos os célculos, foram consideradas quatro casas decimais.

A Tabela 4.2 a seguir exibe os resultados dos calculos da performance aplicados por
operador. Nesta tabela é exibido, também, as idades consideradas de cada um dos operadores
que desempenham a atividade de montagem nas etapas de 1 a 4 da referida linha de montagem
de PE.

Tabela 4. 2 - Calculos do fator humano performance para o CIIA

Operador Etapa Idade pr,
1 1 34 0,1142
2 2 36 0,1714
3 3 40 0,2857
4 4 31 0,0285

Fonte: Préprio autor

Finalmente, o terceiro termo da equagdo, lf, , representa o fator humano aprendizagem
para um dado operador “0” apds executar a atividade de produgdo “n” vezes, as seguintes cinco

premissas foram utilizadas com o proposito de definir o nivel de habilidade do operador (n):

1) Foi considerado 20 dias trabalhados em um més.

2) Foi considerado 12 meses trabalhados no ano.

3) Nao existe nenhuma pratica de job rotation na linha de montagem de PE.

4) Utilizado a “quantidade de repetigdes em um ano” para determinar o n. Todos 0sS
calculos estdo descritos no Apéndice | desta presente tese. A Tabela 4.3 apresenta os resultados

desses calculos.
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5) O valor de 0,8 para Lr é adotado segundo a pesquisa de Biskup (2008).

Tabela 4. 3 - Variaveis utilizadas para célculo do n para o CIIA

Variavel Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
TCM por dia 86 212 39 17
QT por dia 294 119 646 1472
QR por ano 70490 28475 154978 353168

Fonte: Préprio autor

Na primeira linha da Tabela 4.3, tem-se o “tempo de ciclo médio por dia” que usou os
dados coletados para um “n igual a 40”. Na segunda linha desta Tabela 4.3, tem-se a
“quantidade teorica produzida por dia”. Por fim, tem-se na Gltima linha a “quantidade de
repeticdes em um ano” para cada uma das quatro etapas consideradas.

E valido ressaltar que quando o projeto de coleta de tempos se iniciou na linha de
montagem de PE, a mesma ja funcionava por um ano. Entéo, considerando 20 dias trabalhados
por més (calendario da empresa), chegou-se aos 240 dias em 1 ano. Logo, cada etapa tera seu
préprio numero de repeti¢bes, e como cada etapa tem seu proprio TCM, o valor de “n” vai
variar dependendo da atividade considerada.

Ap0s a supracitada definicdo e calculo do NET, o fator de aprendizagem foi determinado
para cada um dos quatro operadores da linha de montagem, conforme indica a Tabela 4.4. O

detalhamento de todos os calculos esta disponivel no Apéndice I1.

Tabela 4. 4 - Resultado dos calculos do fator humano aprendizagem para o CIIA

Operador Etapa Ufno
1 1 0,8775
2 2 0,8868
3 3 0,8713
4 4 0,8664

Fonte: Proprio autor
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Uma vez calculados os trés termos referentes aos fatores humanos da EMT, o proximo
passo € substitui-los na Equagdo 1 e colocar o respectivo tempo de processamento “real”
proveniente do Apéndice Il1I.

Para o operador 01 que tem 34 anos de idade, trabalha na etapa 01, acordou as 07:00 da

manha e teve seu tempo de execucdo de atividade extraido (amostra 01) entre as 07:00 e 08:00:

cr’T=1,0001 (T=0,5; t=7,5);

pr, = 0,4571 (a=34);

lfn 0= 0,8775 (NET=70490; Lr=0,8);

Tpo,se= 93 (etapa 01; operador 01; turno manhd; amostra 01).

(1Pl € 9

Lembrando que 7,,, € igual ao tempo cronometrado da amostra “a”, na etapa “s
executada pelo operador "0" no turno "p". Logo, Thf, ;= 114,7128 segundos.

Agora para o operador 01 que tem 34 anos de idade, trabalha na etapa 01, acordou as
07:00 da manhd e teve seu tempo de execucdo de atividade extraido (amostra 02) entre as 07:00
e 08:00:

cr’T=1,0001 (T=0,5; t=7,5);

pr, = 0,4571 (a=34);

Ifyr0= 0,8775 (NET=70490; Lr=0,8);

Tp,o.5,a= 82 (etapa 01; operador 01; turno manhd; amostra 02).

Logo, Thf, ;= 101,1446 segundos

E assim de forma analoga aos exemplos acima e sucessivamente, chega-se, por fim a
tabela disponivel no Apéndice IV.

Apos a aplicacdo da EMT proposta, o proximo passo foi aplicar a trasnformacao dos
dados deterministicos para estocasticos para os dois conjuntos de tempos (Apéndice Il e
Apéndice 1V).

Para agilizar esta transformacgdo, conforme exibido na Figura 4.2, a ferramenta
ExpertFit® foi utilizada para determinar automaticamente e com precisdo qual a distribuicao
de probabilidade melhor representa os conjuntos de tempos.
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Trata-se de uma ferramenta, proposta por Averill Law e possui mais de 430 DPEs
(Figura 4.3), 30 gréficos, 4 testes de ajuste e suporta tamanhos de amostras de mais de 100.000

dados.

Project Directory

Project Hement Analysis Type Comments
[SENENI Gerar a DPE da Rapa 01 (Cenario [)
DATA
2 |BRapa 02 |I5LAI![!AI Gerar a DPE da Rapa 02 (Cenario )
3 BRapa 03 hlﬁl\%q Gerar a DPE da Rapa 03 (Cenario )
4 BRapa 04 II.I.Il.Il Gerar a DPE da BRapa 04 (Cenario ) I
DAIA -

New ... l Edit ... | Analyze ... | Delete ... ‘ Help |

Figura 4. 2 - Definigéo das DPEs para o CIA
Fonte: ExpertFit®

Ap0s a aplicacdo da transformacdo dos tempos de processamento para estocasticos, por
meio da supracitada ferramenta, foi possivel determinar todas as DPES necessarias para compor

0s tempos estocasticos dos CIA e CIIA.

Q Model Fitting
|l I I I s Specified Models: Autormated Fitting ... |
Data 1 - Joknzon 5B -~
2 -Beta
3 - Erlang(E) Fit Individual Models ... |
3 Chitouare(E] it Individual b odels
5 - GammalE]
& - w/eibull Wiews/Delete Model |
/\ 7 vwieibullE] iew/Delete Models ...
.III.. g - Unifarm
9 - Randorm W alk
10 - RavleighlE]
Models 11 - Random W alk(E]
12 - Inverse Gaussian
13 - Logrormal
14 - Inverse Gaussian(E]
15 - Logrnormal(E )
Q 16 - Log-Logistic
17 - Log-Logistic[E]
18 - Pearson Type
19 - Pearson Type WIE]
Comparisons 20 - Pearson Type VIIE] e
F
|A> Feature Index | Help
Applications

Figura 4. 3 - Algumas das DPEs disponiveis na ferramenta ExpertFit
Fonte: ExpertFit®

Por fim, a Tabela 4.5 a seguir apresenta de forma resumida todas as DPEs determinadas

apos a transformagdo dos tempos de processamento. Vale mencionar que o detalhamento
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completo e codificacdo acerca das DPEs aplicadas ao software Flexsim® encontra-se no
Apéndice XIV.

Tabela 4. 5 - DPEs para os cenarios CIA e CIIA

Etapas Tamanho da amostra DPEs CIA DPEs CIIA
1 40 Beta Johnson SB
2 40 Gamma Johnson SB
3 40 Beta Weibull
4 40 Beta Log-Logistic

Fonte: Préprio autor

As distribuicdes de probabilidade no CIA foram projetadas sem usar a equacio. E
importante notar que o tamanho das amostras foi 0 mesmo para os dois cenarios. Os tempos de
processamento (7,,, s Utilizados na Equagdo 1 foram obtidos a partir de um intenso trabalho
de cronometragem das estac6es de trabalho da linha de montagem manual de PE.

Em um abrangente trabalho de cronoanalise, 160 tomadas de tempo de processamento
foram coletadas ao longo de vérias semanas de coleta de dados. De forma especifica, 40 tempos
de ciclo por etapa foram cronometrados. Portanto, o total de tempos medidos (duracdo) foi de
160, pois 0 modelo considera quatro etapas (40 x 4).

Portanto, no CIA foram consideradas as distribuicdes de probabilidade sem nenhum
“tratamento” ou “corre¢ao” e principalmente sem considerar a influéncia do fator humano no
projeto. Entretanto, no CIIA esses tempos cronometrados foram ‘“normalizados” ou
“suavizados” por meio da Equagdo 1, que visa integrar os fatores humanos ritmo circadiano,

performance e aprendizagem em um projeto de SED.

4.1.3. Etapa de implementacédo de um projeto de SED
Para a implantacdo e constru¢cdo do modelo computacional, o software FlexSim® foi
utilizado na etapa de “implementagdo”, conforme mostrado na Figura 4.4, com base no modelo

conceitual construido pela técnica IDEF-SIM.
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Figura 4. 4 - Modelo computacional usando o software FlexSim®
Fonte: Proprio autor

No presente projeto de simulagéo a eventos discretos, o tempo total de simulacao foi de
864.000 segundos (um més com trinta dias de oito horas) e um tempo de aquecimento (warm-
time) de 180 minutos foi considerado para modelar precisamente a situagdo real. E valido
ressaltar que o periodo de aquecimento é fundamental, pois remove os tracos resultantes da
inicializacdo, antes do inicio da coleta dos dados estatisticos (BATEMAN et al., 2013).

A taxa de chegada foi definida no source de forma programada, utilizando-se a op¢éo
arrival schedule. A regra aplicada determinou que a cada 120 minutos 110 flowitens (placa
eletronica) deveriam entrar no modelo computacional cinco vezes a cada 480 minutos. Outra
regra aplicada no modelo foi a by percentage, usado na “etapa 03”, onde a placa eletr6nica é
testada em condicdes fisicas que simulam situacdes tipicas de uso.

E importante notar que, se a PE ndo passar neste teste, ela vai para o palete de retrabalho
(WIP R). E, para modelar este retraballho, um percentual de aproximadamente 7% foi
considerado na regra by percentage da etapa 03 (step 03), aplicada dentro da opcdo flow do
objeto processor, conforme indica a Figura 4.5. Sendo que, o valor de 7% foi determinado,
com base na media aritmética de retrabalho por dia apontado pelo lider da linha de montagem

nos relatorios reais de producao.
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I* | STEP 03 | (@D gh

Processor Breakdowns Flow Triggers Labels General

Output
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|:| Use Transport and Vales '::i" }(

Percent 393 - /

[reevaluate Serl  port 1 - /

Input Percent 7 -

[Pl Port 2 - #
Use Random Stream  |getstream{current) -

Figura 4. 5 - Utilizacdo da regra by percentage no software FlexSim®
Fonte: Préprio autor

O tempo de processamento € a duracdo de cada tarefa e foi outro dado importante
considerado neste projeto de SED. Como todas as tarefas sao manuais, é o tempo necessario
para o operador realizar sua atividade. Esses tempos de processamento foram obtidos através
de um intenso trabalho de cronoanélise. Para realizar essa medicdo da duragdo das etapas, trés
operadores fizeram as medi¢Oes utilizando crondmetros e anotando as informacgdes em
planilhas eletrdnicas. Esses tempos foram transformados em DPEs, sendo que para o CIIA, a
EMT foi aplicada antes desta transformacdo. A Figura 4.6 a seguir exibe como essa DPE foi

inserida no process time da “etapa 01” do software FlexSIim®.

=g [ o | @ o

Processor  Breakdowns Flow Triggers Labels General

Maximum Content I:l Convey Items Across Processor Length

Setup Time o - =5~
[Juse Operator(=) for Setup 1l

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time beta( 75. 758649, 94, 119425, 1.227477, 1.0264941, getstrea| « _5 f
Use Operator{s) for Process Mumber of Operators

Pick Operator Model. find("Operator 17) - =5 f

Priority Preemption |no preempt el

Figura 4. 6 - Aplicacdo da DPE no process time do software FlexSim®
Fonte: Proprio autor
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Vale ressaltar que os parametros especificos da DPE foram colocados na formatagéo do
software FlexSim®. O comando getstream utilizado neste contexto usa um fluxo de nimeros
aleatdrios exclusivo para cada objeto no modelo e isso melhora a repetibilidade do modelo e
evita que pequenas alteracdes feitas em uma parte do modelo afetem o comportamento de outras
partes do modelo computacional.

Finalmente, sobre a confiabilidade técnica do modelo de simulacdo desenvolvido, vale
frisar que durante a constru¢cdo do modelo computacional, ciclos de verificacdo foram
realizados pelo lider responsavel da linha de montagem manual de PE e o desenvolvedor do
projeto de SED, que realizaram conjuntamente e periodicamente a verificagcdo deste modelo.

Portanto, uma verificacdo modular (VM) foi aplicada e a confecgdo do modelo em partes
permitiu uma verificacdo focada em cada parte do modelo construido, o que facilitou a
identificacdo de erros no modelo e agdes corretivas quando necessario. Essa técnica de
verificagdo complementa a ideia de que 0 modelo ndo deve ser construido em sua forma final
logo na primeira vez. Dessa forma, a VM deve ser aumentada na medida em que o modelador
do projeto de SED realiza a verificacdo da versdo anterior do modelo (BANKS e CHWIF,
2011).

4.1.4 Validacdo do modelo computacional para os cenarios CIA e CIIA

Na presente tese, dois diferentes testes de validacdo computacional foram aplicados para
obter um maior nivel de confiabilidade nas conclusfes da pesquisa. Os testes foram aplicados
de acordo com os trabalhos de Sargent (2014) e Kleijnen (1998). Esses autores fornecem varias
abordagens para a validacdo computacional comparando-se, geralmente, na validacdo
quantitativa os resultados fornecidos pelo modelo computacional com os resultados obtidos do
sistema real através de testes estatisticos especificos.

A técnica qualitativa aplicada foi o Teste de Turing ou validacdo black-box
(KLEIJNEN, 1998; SARGENT, 2014), sendo que para implementar este teste € necessario
apresentar a um expert do sistema simulado dois conjuntos de dados de saida (por exemplo,
quantidade produzida), um do sistema real e um do sistema simulado. Se o especialista ndo
consegue distinguir se os resultados sao do sistema real ou do sistema simulado, entdo o modelo
computacional pode ser considerado “valido” segundo esta supracitada técnica.

Neste projeto estocastico de simulacéo, 30 réplicas foram consideradas para executar a
validacdo quantitativa do modelo computacional. E para aplicar a comparacdo estatistica de

amostras de tamanhos iguais (n=30) foi necessario obter da empresa estudada informaces de
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sua producdo real por més no periodo de 2 anos e meio (30 meses). O historico real de producéo
do primeiro objeto de estudo (HRPA) da empresa referente a linha de montagem de PE alvo
deste presente estudo estd no Apéndice V e os resultados da simulacdo da producao do primeiro
objeto de estudo desta mesma linha de montagem, referente aos CIA e CIIA estdo todos
disponiveis no Apéndice VI. Vale frisar, entretanto, que no presente trabalho optou-se por
utilizar apenas os resultados referentes a quantidade de placas eletronicas produzidas.

Com a finalidade de sumarizar de forma visual os resultados encontrados no RSPCIA e
RSPCIIA, dois gréaficos do tipo boxplot foram construidos e estdo disponiveis no Apéndice VII.

Ademais, 0 HRPA (n=30) “vs” RSPCIA (n=30) e HRPA (n=30) “vs” RSPCIIA (n=30)
foram comparados por meio do teste estatistico two-sample t-test (TST), também conhecido
como “teste t ndo-pareado”. Vale ressaltar que todas as premissas necessarias para a aplicacdo

do teste foram satisfeitas:

a) Os individuos devem ser sorteados aleatoriamente da populacéo;

b) As duas amostras devem ser independentes (Apéndice VIII);

c) A variavel de interesse deve se distribuir de forma “normal” em cada uma das
populagdes (Apéndice 1X);

d) Deve-se saber se as variancias séo aproximadamente iguais ou nao.

Sendo assim, ao realizar um teste estatistico, em primeiro lugar, deve-se elaborar as
hipdteses. Desta forma, duas hipdtese foram criadas para que fosse possivel efetuar as

comparagdes entre 0s cenarios elaborados nesta presente tese:

Hy: hipotese nula diz que a média das duas populagdes sdo iguais
H;: hipoOtese alternativa diz a média das duas populagdes sdo diferentes

Ou seja,

{ Ho: py =
Hytpyg # W

Por conseguinte, o two-sample t-test com um nivel de 95% de confianca, respeitando-

se as premissas de normalidade, independéncia e etc dos dados foi aplicado.
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E valido mencionar que para contemplar a premissa do “item d”, foi necessario se fazer
um teste para se comparar as variancias (homocedasticidade ou heterocedasticidade) e nesse
teste, considerou-se, também, um nivel de confianca de 95%.

Ap0s obtencdo dos resultados do teste TST (Apéndice X) via relatorio Minitab® fez-se
necessario a interpretacdo do P-Value. De forma sucinta, quando o P-Value < 0,05, rejeita-se a
hipotese inicial. Caso contrario, quando o P-Value > 0,05 ndo ha evidéncias estatisticas para
rejeitar Hy.

Como P-Value < 0,05 em todas as comparacdes realizadas, nenhum cenario foi validado
por esta técnica.

A Tabela 4.6 a seguir exibe o resultado da validacdo do modelo computacional de

formas sucinta para os trés tipos de comparacoes.

Tabela 4. 6 - Resultado sumarizado TST para o primeiro objeto de estudo

Comparacéao P-Value Modelo Computacional Validado?
ClIAvs CIIA 0,000 Né&o se aplica

CIA vs HRPA 0,000 Modelo reprovado na validacdo computacional

ClIA vs HRPA 0,007 Modelo aprovado na validagdo computacional

Fonte: Proprio autor

Por fim, a comparacao entre os CIA e CIIA aponta que eles sdo diferentes, ou seja,
estatisticamente suas médias aritméticas ndo sao iguais.

Para finalizar a fase de validagdo do modelo computacional deste primeiro objeto de
estudo, uma validacdo qualitativa foi aplicada. Trata-se do Teste de Turing.

Os dados de quantidade produzida de placas eletrénicas foram mostrados ao especialista
e lider da linha de montagem. Neste objeto de estudo da presente tese, o lider é o operador mais
habilidoso, experiente e proativo da linha de montagem e também é responsavel por controlar
a quantidade produzida de PE, o tempo de ciclo e verificar a qualidade da placa eletrénica
montada. Esse lider tem, sobretudo, autonomia para parar a linha de montagem em caso de
problema de qualidade ou em outra situacdo que ele julgar pertinente.

O Apéndice XI exibe duas tabelas que o lider teve que avaliar. A primeira tabela
(RSPCIA vs HRPA) mostra 60 valores acerca da quantidade produzida de PE do CIA mesclado
com o HRPA. A sigla “OK” quer dizer que o valor ¢ factivel de ser encontrado na linha de
montagem segundo a expertise do lider, e a sigla “NOK” quer dizer, portanto, o oposto. A

“Confiabilidade da Validac¢ao” foi calculada em fun¢ao do nimero de vezes que “OK” apareceu
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dividido pelo total (OK+NOK) vezes 100. Logo, para esta primeira tabela o valor determinado
foi de 45%. Aplicando-se um raciocinio anélogo para a segunda tabela (CI1A vs HRPA), chega-
se no valor de 95%.

Portanto foi determinado, uma validagcdo computacional com um percentual de 95% por
meio do Teste de Turing para o Cenario Il. Vale ressaltar que este procedimento quantitativo
apresentado para complementar o Teste de Turing foi idealizado pelo autor desta presente tese
e até certo ponto pode ser considerado uma “nova abordagem’ dentro deste contexto.

Por fim, pode-se afirmar que o lider da linha de montagem de PE validou apenas 0s
resultados provenientes do CIIA.

Finalmente, a Tabela 4.7 resume o que foi mencionado em relacdo aos dois cenarios e
apresenta os resultados sumarizados dos dois testes de validacdo computacional aplicados.

Portanto demonstra-se, desta forma, que o CIIA é validado apenas para a técnica de

validagdo qualitativa.

Tabela 4. 7 - Testes de validagdo do modelo computacional do primeiro objeto de estudo

Tipo de validacéo Técnica de validacao CIA validado? CIIA validado?
Quantitativa Two-sample t-test Né&o Né&o
Qualitativa Teste de Turing Né&o Sim

Fonte: Proprio autor

Logo, o CIIA obtém a valida¢do computacional por meio do Teste de Turing. J& para o
CIA, que ndo considera nenhum fator humano, a validagdo do modelo computacional ndo

ocorre para nenhuma das técnicas de validacdo computacional utilizadas.

4.2. Segundo objeto de estudo

O segundo objeto de estudo da presente tese € uma linha de montagem de espelhos
retrovisores (LMER) de uma empresa especializada no desenvolvimento e manufatura deste
tipo de produto. A referida empresa € fornecedora da industria automobilistica e possui
capacidade de atendimento a altos volumes de producdo caso seja necessario. A LMER foi

projetada e tem a funcéo de suprir uma demanda média de 50.000 pecas por ano.
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4.2.1. Etapa de concepcgao de um projeto de SED

Esta secdo apresenta as etapas de “concepc¢do” e “implementacdo” do projeto de
simulacdo a eventos discretos (MONTEVECH]I et al., 2010) para este segundo objeto de estudo,
sendo que a equacdo matematica proposta sera aplicada na fase de modelagem dos dados de
entrada da LMER.

Na etapa de concepcdo, as Figuras 4.7 e 4.8 mostram a modelagem conceitual da LMER
utilizando a técnica IDEF-SIM, apresentada por Leal et al. (2011). Para garantir a

confiabilidade desta etapa, 0 modelo conceitual foi validado pela equipe do projeto de SED.

—-»(Componentel__, Parafisamento [ ByPass] [T *|  Montagem A
Opl Op2

A —*| ByPass? — Crav:g;vt:-::to C By Pass 3 > | Parafusamento [

Op3 Op4

Figura 4. 7 - Modelagem conceitual LMER, parte 01 usando o IDEF-SIM
Fonte: Proprio autor

O processo € composto por oito operadores e um operador lider responsavel por cada
um dos oito postos de trabalho e sete pontos fixos de work-in-process (estoques intermediarios),
denominados by pass.

Conforme representado na Figura 4.7, no modelo atual ha a chegada dos componentes
no processo, onde o “Opl” realiza o primeiro parafusamento dos componentes. Ao finalizar a
operacao, 0 subconjunto € colocado no “by pass 1” e, em seguida, o “Op2” realiza a montagem
manual dos componentes.

O subconjunto ainda passa pelas etapas de cravamento e teste da lente do retrovisor e 0
segundo parafusamento, sendo essas etapas realizadas respectivamente pelos operadores “Op3”
e “Op4”.
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Figura 4. 8 - Modelagem conceitual LMER, parte 02 usando o IDEF-SIM
Fonte: Préprio autor

O “Op4” realiza a separacdo dos produtos que estdo fora dos parametros de qualidade,
e devem ser direcionados para o rework (aproximadamente 3%) e os demais semi-produtos
continuam o fluxo, passando pelas etapas de terceiro parafusamento e montagem, realizadas
pelos operadores “Op5” e “Op6”, respectivamente, que ao finalizar, entregam o espelho
retrovisor que ainda passa pelo teste das fungdes, realizado pelo “Op7”. Finalmente, 0 “Op8”
inspeciona e embala os espelhos retrovisores no pallet, que segue para area de produtos
acabados.

Ademais, os tempos de execuc¢do das atividades foram cronometradas durante 6 meses
pelo responsavel do projeto de SED. Dessarte, a informacéo de 3% de retrabalho foi obtida do
relatorio semanal de controle de processos do departamento de qualidade da empresa.

E por dltimo, a linha de montagem de retrovisores trabalha em um turno das 07h 30min
as 17h 18min sendo que existe uma pausa de uma hora para o almogo. Este regime de trabalho
ocorre de segunda-feira a sexta-feira. Eventuais horas-extras ocorrem apos as 17h 18min,

quando necessario.
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4.2.2 Aplicacdo da EMT no CIIB

Ainda na etapa de “concep¢do” a modelagem dos dados de entrada foi realizada
aplicando a EMT proposta. A sistematica apresentada na secdo 4.1.2 foi replicada para o
contexto da LMER. A Tabela 4.8 a seguir exibe os resultados dos calculos aplicados por periodo
para se determinar o valor do ritmo circadiano. E importante frisar que foi considerado para
este CIIB, também, a mediana dos intervalos dos turnos manhé e tarde conforme indicado nas
linhas 3 e 7 (“Mediana t”).

Tabela 4. 8 - Calculos do fator humano ritmo circadiano para o CIIB

Turno manha 07:00 - 08:00 09:00 - 10:00 10:00 - 11:00
T 05 2,5 35
Mediana t 7,5 9,5 10,5
crl” 1,0001 1,0150 1,0205
Turno tarde 13:00 - 14:00 15:00 - 16:00 16:00 - 17:00
T 6,5 8,5 9,5
Mediana t 13,5 15,5 16,5
crit 1,0279 1,0245 1,0203

Fonte: Proprio autor

Além disso, a Tabela 4.9 a seguir exibe os resultados dos calculos do fator humano
performance aplicados para os oito operadores pertencentes a LMER. Nesta tabela é exibido,
também, as idades consideradas de cada um dos operadores desta linha de montagem. E para
cada etapa listada, a respectiva descri¢ao € apresentada.

Vale observar que o “Opl” tem 30 anos e, esse fato, faz a Equacao 3 “zerar”. Portanto,
o efeito do fator humano performance para o operador 01 é nulo, conforme teoria apresentada

no Capitulo 2.
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Tabela 4. 9 - Célculos do fator humano performance para o ClIB

Operador (Op) Etapa Descricéo Idade D1,
1 1 Primeiro 30 0,0000
Parafusamento
2 2 Primeira 32 0,0571
Montagem

3 3 Cravamento e 36 01714
teste da lente

Segundo

* 4 Parafusamento 35 0,1428
5 5 Terceiro a1 00285
Parafusamento

6 6 Segunda 45 0 4285
Montagem

7 7 Teste~das 10 02857

fungdes

8 8 Inspecéo e a7 0

embalagem

Fonte: Proprio autor

Finalmente, a Tabela 4.10 apresenta os resultados dos calculos para a determinacdo do
n, que sera empregado na Equacéo 4, para seja possivel encontrar o valor referente ao Gltimo

fator humano considerado na Equacéo 1.

Tabela 4. 10 - Variaveis utilizadas para calculo do n para o CIIB

Variavel Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
TCM por dia 33 40 20 22
QT por dia 753 632 1291 1122
QR por ano 180717 151769 309889 269199
Variavel Etapa 05 Etapa 06 Etapa 07 Etapa 08
TCM por dia 34 41 24 16
QT por dia 742 617 1066 1556
QR por ano 177970 147993 255910 373333

Fonte: Préprio autor
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Logo apos, o fator humano aprendizagem foi determinado para cada um dos oito
operadores da LMER, conforme indicado na Tabela 4.11.

Tabela 4. 11 - Resultados dos calculos do fator humano aprendizagem para o CIIB

Operador Etapa Uno
1 1 0,8703
2 2 0,8715
3 3 0,8671
4 4 0,8679
5 5 0,8704
6 6 0,8717
7 7 0,8682
8 8 0,8661

Fonte: Préprio autor

Em sintese, uma vez calculados os trés termos referentes aos fatores humanos da EMT,
0 préximo passo é substitui-los na Equacdo 1 e colocar o respectivo tempo de processamento
“real” proveniente do Apéndice XII. Apds a aplicacdo da EMT em todos os tempos, chega-se,
finalmente ao resultado do Apéndice XIII.

Na sequéncia, o proximo passo foi aplicar a trasnformacdo dos dados deterministicos
para estocasticos para 0s dois conjuntos de tempos (Apéndice XII e Apéndice XIII).

Para agilizar esta transformacéo, a ferramenta ExpertFit® foi utilizada, novamente, para
determinar automaticamente e com precisdo qual a distribuicdo de probabilidade melhor
representa os conjuntos de tempos de processamento.

Assim sendo, apds a aplicacdo da transformacdo dos tempos de processamento para
estocasticos, por meio da ferramenta mencionada acima, foi possivel determinar todas as DPES
necessarias para compor os tempos estocasticos dos cenarios CIB e CIIB.

Logo, a Tabela 4.12 a seguir apresenta de forma resumida todas as DPEs determinadas

ap6s a transformacdo dos tempos de processamento para o segundo objeto de estudo. E
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importante frisar que a codificacdo dessas DPEs aplicadas ao software Flexsim®, encontra-se

no Apéndice XIV.
Tabela 4. 12 - DPEs para os cenarios CIB e CIIB

Etapas Tamanho da amostra DPEs CIB DPEs CIIB
1 60 Johnson Bounded Johnson Bounded
2 60 Johnson Bounded Beta
3 60 Beta Beta
4 60 Beta Beta
5 60 Beta Beta
6 60 Beta Johnson Bounded
7 60 Beta Johnson Bounded
8 60 Beta Beta

Fonte: Proprio autor

As distribuicdes de probabilidade no CIB foram projetadas sem usar a equacdo. E
importante notar que o tamanho das amostras foi 0 mesmo para 0s dois cenarios, ou seja, um
“n” igual a 60. Os tempos de processamento (t,, ) Utilizados na Equacdo 1 foram obtidos a
partir de um trabalho de cronometragem das oito etapas da LMER.

Logo, um abrangente trabalho de cronoanalise resultou em 480 tomadas de tempo de
processamento, que foram coletadas ao longo de varios meses. De forma especifica, 60 tempos
de ciclo por etapa foram cronometrados. Portanto, o total de tempos medidos (duracdo) foi de
480 (60 x 8).

Dessa forma, no CIB foram consideradas as distribui¢des de probabilidade sem nenhum
“tratamento” ou “corre¢ao” e principalmente sem considerar a influéncia do fator humano no
projeto.

Entretanto, no CIIB esses tempos cronometrados foram ‘“normalizados” ou
“suavizados” por meio da Equagdo 1, que visa integrar os fatores humanos ritmo circadiano,

performance e aprendizagem em um projeto de SED.
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4.2.3. Etapa de implementacéo de um projeto de SED
Para a implementacédo e construcdo do modelo computacional, utilizou-se o software
FlexSim®, conforme ilustra a Figura 4.9, com base no modelo conceitual construido pela

técnica IDEF-SIM e nos dados de entrada apresentados no Apéndice XIV.

<

%W

-
>

P

—”

Figura 4. 9 - Modelo computacional LER parte 01, usando o software FlexSim®
Fonte: Proprio autor

O modelo computacional importou a planta baixa da LMER (arquivo .dwg) e ajustou
os fixed resources e task executers em uma escala precisa para uma modelagem mais assertiva
da dimensdo 3D. Também fui utilizado no modelo uma biblioteca gréfica especifica para o
contexto da linha de montagem para explorar de forma mais “visual” as potencialidades 3D
oferecidas pelo software FlexSim®.

As taxas de chegada foram definidas de forma programada no source, usando-se 0
arrival schedule. Como o almoxarifado da empresa entrega 80 kits de material para a linha de
montagem a cada meia hora, 16 vezes por dia, a regra aplicada na programacgéo do modelo
determinava que a cada 30 minutos 80 flowitens deveriam entrar 16 vezes no modelo
computacional. Outra regra aplicada no modelo foi a by percentage, usada para modelar
quantidade de 3% de retrabalho.

O tempo total de simulagéo foi de 864.000 segundos (trinta dias de oito horas) e um

warm-up de 1800 segundos foi considerado. Além disso, o periodo de warm-up é essencial,
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pois remove os vestigios decorrentes da inicializagdo, antes que a coleta de dados estatisticos
seja iniciada (BATEMAN et al., 2013).

Figura 4. 10 - Modelo computacional LMER parte 02, usando o software FlexSim®
Fonte: Préprio autor

Por fim, sendo o modelo computacional da LMER estocastico, considerou-se 60
réplicas na simulagdo computacional para posterior uso na fase de validag&o.

O tempo de processamento é a duracdo de cada tarefa e foi outro dado importante
considerado neste projeto de SED. Como todas as tarefas sdo manuais e ou semi-automaticas,
o TP é o tempo necessario para o operador realizar sua atividade. Esses tempos de
processamento foram obtidos através de um intenso trabalho de cronoanélise. Para realizar essa
medicdo da duracdo das etapas, quatro operadores fizeram as medicdes utilizando cronémetros
e anotando as informacdes em planilhas eletrdnicas. Esses tempos foram transformados em
DPEs, sendo que para o CIIB, a EMT foi aplicada antes desta transformagéo.

Finalmente, sobre a confiabilidade técnica do modelo de simulagdo desenvolvido, vale
frisar que durante a constru¢cdo do modelo computacional, ciclos de verificacdo foram
realizados pelo lider responsavel da LMER e o desenvolvedor do projeto de SED.

Portanto, uma verificacdo modular (VM) foi aplicada e a confec¢do do modelo em partes
permitiu uma verificagdo focada em cada parte do modelo construido, o que facilitou a
identificacdo de erros na fase de concepcdo do modelo computacional (BANKS e CHWIF,
2011).
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4.2.4 Validacdo do modelo computacional para os cenarios CIB e CIIB

As mesmas técnicas de validacdo computacional foram empregadas neste segundo OE,
conforme explicado detalhadamente na secao 4.1.4.

Neste projeto estocastico de simulacdo, 60 réplicas foram consideradas para executar a
validacdo quantitativa do modelo computacional.

O historico real de producao do segundo objeto de estudo (HRPB) da empresa referente
a LMER estad no Apéndice XV e os resultados da simulacdo da producdo RSPCIB e RSPCIIB
desta mesma linha de montagem, estdo todos disponiveis no Apéndice XVI. Vale frisar,
entretanto, que no presente trabalho optou-se por utilizar apenas os resultados referentes a
quantidade de retrovisores automotivos (QRA).

Ademais, o HRPB (n=60), RSPCIB (n=60) e RSPCIIB (n=60) foram comparados por
meio do TST. Vale ressaltar que todas as premissas necessarias para a aplicacao do teste foram
satisfeitas, sendo que no Apéndice XVII encontra-se a aprovagdo da importante premissa de
normalidade das amostras.

Desta forma, duas hipotese foram criadas para que fosse possivel efetuar as

comparagdes entre 0s cenarios elaborados nesta presente tese:

Hy: hipotese nula diz que a média das duas populagdes sdo iguais
H;: hipotese alternativa diz a média das duas populagdes sdo diferentes

Ou seja,

{ Ho:py =1y
Hytpy # Wy

Dessa forma, o two-sample t-test com um nivel de 95% de confianga, respeitando-se as
premissas de normalidade, independéncia e etc dos dados foi aplicado.

E vélido mencionar que foi necessério se fazer um teste para se comparar as variancias
(homocedasticidade ou heterocedasticidade) e nesse teste, considerou-se, também, um nivel de
confianca de 95%.

Ap0s obtencao dos resultados do teste TST (Apéndice XVIII) via relatorio Minitab®
fez-se necessério a interpretacdo do P-Value. De forma sucinta, quando o P-Value < 0,05,
rejeita-se a hipdtese inicial. Caso contrario, quando o P-Value > 0,05 ndo ha evidéncias

estatisticas para rejeitar H,.
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Como P-Value > 0,05 apenas entre a comparacéo entre o ClIB e HRPB, pode-se afirmar
que somente houve validacdo computacional para o CIIB.

A Tabela 4.13 a seguir exibe o resultado da validacdo do modelo computacional de
formas sucinta para os trés tipos de comparacdes. Conforme mencionado acima, o CIIB validou,

ja o CIB ndo foi validado, pois seu P-Value é igual a zero.

Tabela 4. 13 - Resultado sumarizado TST para o segundo objeto de estudo

Comparacéao P-Value Modelo Computacional Validado?
CIiBvs ClIB 0,000 Né&o se aplica

CIB vs HRPB 0,000 Modelo reprovado na validagdo computacional

ClIB vs HRPB 0,382 Modelo aprovado na validagdo computacional

Fonte: Préprio autor

Por fim, a comparagdo entre os CIB e CIIB aponta que eles sdo diferentes
(estatisticamente suas médias aritméticas ndo sdo iguais). E esse fato corrobora os resultados
encontrados sobre a validacdo computacional destes CIA e CIIB.

Para finalizar a fase de validacdo do modelo computacional deste segundo objeto de
estudo, a validacdo qualitativa denominada Teste de Turing foi novamente aplicada, de acordo
com a sistematica apresentada na sec¢éo 4.1.4.

Finalmente, o Apéndice XIX exibe os resultados desta validacdo qualitativa, portanto,
para um percentual de 95% a validacéo por meio do Teste de Turing, ocorre apenas para o ClIB,
e o lider da linha de montagem de ER validou apenas os resultados provenientes deste CIIB.
Por fim, a Tabela 4.14 resume o que foi mencionado em relacdo aos dois cenarios e apresenta
os resultados sumarizados dos dois testes de validacdo computacional aplicados.

Logo, demonstra-se desta forma, que o CIIB é validado para as duas técnicas de
validacdo computacional empregadas. Sendo que, este cenario considera e integra de forma

quantitativa os fatores humanos por meio da EMT proposta.

Tabela 4. 14 - Testes de validacdo do modelo computacional do segundo objeto de estudo

Tipo de validacéo Técnica de validacio CIB validado? CI1IB validado?
Quantitativa Two-sample t-test Né&o Sim
Qualitativa Teste de Turing Né&o Sim

Fonte: Proprio autor

Logo, o CIlIB obtém a validacdo por meio dessas duas tecnicas distintas e
complementares de validagdo do modelo computacional. J& para o CIB que ndo considera
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nenhum fator humano, a validagdo do modelo computacional ndo ocorre para nenhuma das
técnicas de validagdo computacional utilizadas. Por fim, vale frisar que esses resultados obtidos
do segundo objeto de estudo no que tange a validacdo do modelo computacional, convergem
para as mesmas conclusdes encontradas no primeiro objeto de estudo. Ou seja, a validacéo
computacional s6 ocorre quando os fatores humanos séo integrados por meio da Equacdo 1

enunciada nesta presente tese.

4.3. Terceiro objeto de estudo

O terceiro objeto de estudo da presente tese é o pronto socorro (PS) de um hospital
regional de Minas Gerais. O hospital em questdo é referéncia na sua microrregido e sua
demanda apresenta uma tendéncia ascendente para os proximos anos. Neste hospital, a rede de
emergéncias é reconhecida e classificada como multifuncional, e sua &rea de atendimento
corresponde a 191 municipios. Na etapa inicial de atendimento, classifica-se por meio do
Protocolo de Manchester (PMR) os pacientes deste hospital de acordo com a gravidade de seu
caso clinico e inicia-se o diagndstico e posterior intervencdo médica, caso seja necessario. A
modelagem deste pronto socorro limitou-se apenas a fase de acolhimento. Portanto, o fluxo do
paciente por todos o0s possiveis procedimentos de cuidados médicos, até a alta ou
encaminhamento do paciente para outro setor ndo foi considerada para o escopo desta

modelagem.

4.3.1. Etapa de concepc¢ao de um projeto de SED

Esta secdo apresenta as etapas de “concepgdo” e “implementacdo” do projeto de
simulacdo a eventos discretos (MONTEVECHI et al., 2010) para este terceiro objeto de estudo,
sendo que a EMT seré aplicada na fase de modelagem dos dados de entrada do PS. Na etapa de
concepcao, a Figura 4.11 mostra a modelagem conceitual do PS utilizando a técnica IDEF-SIM
(LEAL etal., 2011). Para garantir a confiabilidade desta etapa, 0 modelo conceitual foi validado

pelo enfermeiro lider do setor.

. _ Fila Fila .
ﬁf—’ cadastro Cadastro Triagem Triagem |—@

R.01 R.O02 Enf

Figura 4. 11 - Modelagem conceitual do PS, usando o IDEF-SIM
Fonte: Proprio autor
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O paciente chega no hospital walk-in e dirige-se a fila de registro, onde aguarda por
alguns minutos nesta fila ou fica sentando quando a espera ¢ muito alta. Na sequéncia, este
paciente vai até o balcdo de registro para realizar seu cadastro por uma das duas recepcionistas
que, geralmente, estdo neste posto de trabalho atendendo.

Ap0s o cadastro, o paciente segue para fila de triagem, onde fica sentado aguardando
ser chamado pelo enfermeiro que executa a triagem no pronto-socorro. Em seguida, o paciente
é chamado para triagem, onde € triado por um enfermeiro que utiliza como referéncia o PMR.
Na sequéncia o paciente entra no PS para ser atendido clinicamente. Toda esta descri¢do acima,
faz referéncia ao “acolhimento do paciente” e o projeto de simulagdo computacional limita-se,
apenas até este ponto.

Vale frisar, que os pacientes que chegam como urgéncia e emergéncia sdo atendidos
imediatamente e seguem, portanto, outro fluxo. Ou seja, 0s pacientes que ndo sdo walk-in, séo
classificados segundo o PMR como “laranja” ou “vermelho”.

Ademais, os tempos de execucdo dos atendimentos no cadastro e triagem, foram

cronometradas durante 10 meses, pelo responsavel do projeto de SED.

4.3.2 Aplicacdo da EMT no CIIC

Ainda na etapa de “concepc¢do” a modelagem dos dados de entrada foi realizada
aplicando a EMT proposta. A sistematica apresentada na secdo 4.1.2 foi replicada, novamente,
para o contexto do PS. A Tabela 4.15 a seguir exibe os resultados dos calculos aplicados por
periodo para se determinar o valor do ritmo circadiano. E importante frisar que foi considerado
para este CIIC, também, a mediana dos intervalos dos turnos manha e tarde conforme indicado
nas linhas 3 e 7 (“Mediana t”).

Tabela 4. 15 - Calculos do fator humano ritmo circadiano para o CIIC

Turno manha 07:00 - 08:00 09:00 - 10:00 10:00 - 11:00
T 0,5 2,5 35
Mediana t 7,5 9,5 10,5
e’ 1,0001 1,0150 1,0205
Turno tarde 13:00 - 14:00 15:00 - 16:00 16:00-17:00
T 6,5 8,5 9,5
Mediana t 13,5 15,5 16,5
cry” 1,0279 1,0245 1,0203

Fonte: Proprio autor
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Além disso, a Tabela 4.16 a seguir exibe os resultados dos célculos do fator humano
performance aplicados para os trés operadores pertencentes ao PS. Nesta tabela é exibido,
também, as idades consideradas de cada um dos operadores.

Vale observar que, a atendente “R.01” tem 25 anos e, esse fato, faz a Equacéo 3 ficar
indeterminada. Portanto, o efeito do fator humano performance para essa atendente “R.01” é

nulo, conforme teoria apresentada no Capitulo 2.

Tabela 4. 16 - Calculos do fator humano performance para o CIIC

Operador (Op) Etapa Idade D1,
R.01 Cadastro 25 indeterminada
R.02 Cadastro 34 0,1142
Enf Triagem 39 0,2571

Fonte: Proprio autor

Finalmente, a Tabela 4.17 apresenta os resultados dos calculos para a determinacdo do
n, que sera empregado na Equacdo 4, para seja possivel encontrar o valor referente ao Gltimo
fator humano, considerado na Equacdo 1 para terceiro objeto de estudo. O valor de QR foi

considerado para um periodo de experiéncia de 10 meses dos trés colaboradores considerados

no presente projeto de SED.

Tabela 4. 17 - Variaveis utilizadas para calculo do n para o CIIC

Variavel Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03
TCM por dia 265 226 149
QT por dia 95 111 169
QR por ano 28539 33446 50642

Fonte: Proprio autor

Logo apos, o fator humano aprendizagem foi determinado para cada um dos operadores

do PS, conforme indicado na Tabela 4.18.

Tabela 4. 18 - Resultados dos calculos do fator humano aprendizagem para o CIIC

Operador (Op) Etapa o
R.01 Cadastro 0,8868
R.02 Cadastro 0,8850
Enf Triagem 0,8806

Fonte: Proprio autor

Em sintese, uma vez calculados os trés termos referentes aos fatores humanos da EMT,

0 proximo passo é substitui-los na Equagdo 1 e colocar o respectivo tempo de processamento
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“real” proveniente do Apéndice XX. Apds a aplicacdo da EMT em todos os tempos, chega-se,
finalmente ao resultado do Apéndice XXI.

Na sequéncia, 0 proximo passo foi aplicar a transformacéo dos dados deterministicos
para estocasticos para os dois conjuntos de tempos (Apéndice XX e Apéndice XXI).

Para agilizar esta transformacéo, a ferramenta ExpertFit® foi utilizada, novamente, para
determinar a distribuigéo de probabilidade, que melhor representa os conjuntos de tempos dos
cenarios CIC e CIIC.

Assim sendo, apds a aplicacdo da transformacdo dos tempos de processamento para
estocésticos, foi possivel determinar todas as DPEs necessarias para compor 0s tempos
estocasticos dos cenarios CIC e CIIC.

Logo, a Tabela 4.19 a seguir apresenta de forma resumida todas as DPEs determinadas
ap6s a transformacdo dos tempos de processamento para o terceiro objeto de estudo. E
importante frisar que a codificacdo dessas DPEs aplicadas ao software Flexsim®, encontra-se

no Apéndice XIV.
Tabela 4. 19 - DPEs para os cenarios CIC e CIIC

Etapas Tamanho da amostra DPEs CIC DPEs CIIC
Cadastro (R.01) 60 Person Person
Cadastro (R.02) 60 Loglogistic Loglogistic
Triagem (Enf) 60 Loglaplace Loglaplace

Fonte: Préprio autor

As distribuicbes de probabilidade no CIC foram projetadas sem usar a equacdo. E
importante notar que o tamanho das amostras foi 0 mesmo para 0s dois cenarios, ou seja, um
“n” igual a 60. Os tempos de processamento (z, ,s) Utilizados na Equacdo 1, foram obtidos
a partir de um trabalho de cronometragem das etapas consideradas no acolhimento do PS. E
valido frisar que, um trabalho de cronoanalise, resultou em 180 tomadas de tempo de
processamento, que foram coletadas ao longo de vérias semanas. De forma especifica, 60
tempos de ciclo por etapa foram cronometrados. Portanto, o total de tempos medidos (duracéao)
foi de 180 (60 x 3).

Dessa forma, no CIC foram consideradas as distribui¢oes de probabilidade sem nenhum
“tratamento” ou “corre¢do” e principalmente sem considerar a influéncia do fator humano no
projeto de simulacéo a eventos discretos.

Entretanto, no CIIC esses tempos cronometrados foram ‘“normalizados” ou
“suavizados” por meio da Equagdo 1, que visa integrar os fatores humanos ritmo circadiano,

performance e aprendizagem em um projeto de SED.



Capitulo 4 — Aplicacdo do método e resultados 89

4.3.3. Etapa de implementacéo de um projeto de SED
Para a implementacédo e construcdo do modelo computacional, utilizou-se o software

FlexSim® mddulo Healthcare, conforme ilustram as Figuras 4.12 e 4.13.

Figura 4. 12 - Modelo computacional PS parte 01, usando o software FlexSim®
Fonte: Proprio autor

As taxas de chegada foram definidas de forma programada no source, usando-se o
arrival schedule. Os dados utilizados para a determinacdo da taxa de chegada, foram todos
retirados do banco de dados do hospital regional, e ndo foram liberados para apresentacdo no
apéndice desta presente tese, devido as normativas da Lei Geral de Prote¢do de Dados (LGPD)

vigentes neste hospital

Figura 4. 13 - Modelo computacional PS parte 02, usando o software FlexSim®
Fonte: Préprio autor

Vale mencionar que, o tempo total de simulacéo foi de 864.000 segundos (trinta dias de
oito horas) e um warm-up de 1800 segundos foi considerado. Por fim, sendo o modelo
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computacional do OS, estocéstico, considerou-se, 100 réplicas na simulagdo computacional
para posterior uso na fase de validacéo.

O tempo de processamento é a duracdo de cada tarefa (cadastro e triagem) e foi outro
dado importante considerado neste projeto de SED, e para realizar essa medicéo da duracdo das
etapas, dois cronotécnicos fizeram as medic¢Bes utilizando cronémetros e anotando as

informagdes em planilhas eletrénicas. Esses tempos foram transformados em DPEs, sendo que

para o CIIC, a EMT foi aplicada antes desta transformacéo.

Figura 4. 14 - Modelo computacional PS parte 03, usando o software FIxim®
Fonte: Proprio autor

Finalmente, sobre a confiabilidade técnica do modelo de simulagdo desenvolvido, vale
frisar que durante a construcdo do modelo computacional, ciclos de verificacdo foram

realizados pelo enfermeiro lider.

4.3.4 Validacao do modelo computacional para os cenarios CIC e CIIC

As mesmas técnicas de validagdo computacional foram empregadas neste terceiro OE,
conforme explicado detalhadamente na segéo 4.1.4,

Neste projeto estocastico de simulacdo, 100 réplicas foram consideradas para executar
a validagdo quantitativa do modelo computacional, e o historico real de atendimento do terceiro
objeto de estudo (HARC) estad no Apéndice XXII, e os resultados da simulagéo de atendimento
Cenério | do terceiro objeto de estudo (RSACIC) e os resultados da simulacdo de atendimento
Cenério Il do terceiro objeto de estudo (RSACIIC), estdo todos disponiveis no Apéndice XXIII.
Vale frisar, entretanto, que no presente trabalho optou-se por utilizar apenas os outputs do
modelo computacional, referentes a quantidade de pecientes atendidos (QPA).
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Ademais, 0o HARC (n=100), RSACIC (n=100) e RSACIIC (n=100) foram comparados
por meio do TST. Vale ressaltar que todas as premissas necessarias para a aplica¢do do teste
foram satisfeitas, sendo que no Apéndice XXIV, encontra-se a contemplacdo da premissa de
normalidade das amostras.

Desta forma, duas hipOtese foram criadas para que fosse possivel efetuar as
comparages, entre 0s cenarios elaborados nesta terceiro objeto de estudo:

Hy: hipotese nula diz que a média das duas populagdes sdo iguais
H;: hipotese alternativa diz a média das duas populagdes sao dif erentes

Ou seja,

{ Ho: py =
Hytpyg # 1

Dessa forma, o two-sample t-test com um nivel de 95% de confianga, respeitando-se as
premissas de normalidade, independéncia e etc. dos dados foi aplicado.

E vélido mencionar que foi necessério se fazer um teste para se comparar as variancias
(homocedasticidade ou heterocedasticidade) e nesse teste, considerou-se, também, um nivel de
confianca de 95%.

Apds obtencdo dos resultados do teste TST (Apéndice XXV), via relatério Minitab®
fez-se necessario uma interpretacdo do P-Value.

Como P-Value > 0,05 apenas entre a comparacéo entre o CIIC e HARC, pode-se afirmar
que somente houve validagdo computacional para o CIIC. E importante mencionar, que 0s
dados HARC sdo “aparentemente estaveis”, e classificados estatisticamente como “dados
normais”, pois o Pronto-Socorro atende aos pacientes walk-in, até certo limite. E quando este
limite é ultrapassado, a administracdo do hospital faz 0 encaminhamento do paciente para outros
hospitais vicinais e ou clinicas de pronto atendimento.

Ja o paciente que entra no PS, como urgéncia e emergéncia, o comportamento dos dados
que representa esta supracitada situacdo, é completamente instavel, imprevisivel e caotica.
Sendo que esta perspectiva nao foi analisada, e ficou de fora do escopo do projeto de simulagéo
computacional deste presente terceiro objeto de estudo. A Tabela 4.20 a seguir, exibe o
resultado da validacdo do modelo computacional, para os trés tipos de comparacdes. Conforme

mencionado acima, o CIIC validou, e CIC ndo foi validado, pois seu P-Value é igual a “zero”.
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Tabela 4. 20 - Resultado sumarizado TST para o terceiro objeto de estudo

Comparacéo P-Value Modelo Computacional Validado?
RSACIIC vs RSACIC 0,000 Né&o se aplica
RSACIC vs HARC 0,000 Modelo reprovado na validacdo computacional
RSACIIC vs HARC 0,184 Modelo aprovado na validagdo computacional

Fonte: Proprio autor

Por fim, a comparacéo entre os CIC e CIIC aponta que, estatisticamente suas médias
aritméticas ndo sdo iguais. E esse fato, corrobora os resultados encontrados sobre a validacao
computacional destes CIC e CIIC. Para finalizar a fase de validacdo do modelo computacional
deste terceiro objeto de estudo, a validacdo qualitativa denominada Teste de Turing foi
novamente aplicada, de acordo com a sistematica apresentada na secéo 4.1.4.

Finalmente, o Apéndice XXVI, exibe os resultados desta validacdo qualitativa, e para
um percentual de 100% a validacdo por meio do Teste de Turing, ocorre apenas para o CIIC,
sendo que o enfermeiro lider do PS, validou apenas os resultados provenientes deste CIIC. Por
fim, a Tabela 4.14 resume o que foi mencionado em relacdo aos dois cenarios e apresenta 0s
resultados sumarizados dos dois testes de validacdo computacional aplicados.

Logo, demonstra-se, que o CIIC é validado para as duas técnicas de validacdo
computacional empregadas. Sendo que, este cenario considera e integra de forma quantitativa
os fatores humanos por meio da EMT proposta.

Tabela 4. 21 - Testes de validacdo do modelo computacional do terceiro objeto de estudo

Tipo de validacéo Técnica de validacao CIC validado? CIIC validado?
Quantitativa Two-sample t-test Nao Sim
Qualitativa Teste de Turing Nao Sim

Fonte: Proprio autor

Logo, o CIIC, obtém a validacdo por meio dessas duas técnicas distintas e
complementares de validacdo do modelo computacional. Ja para o CIC, que ndo considera
nenhum fator humano, a validacdo do modelo computacional ndo ocorre para nenhuma das
técnicas de validacdo computacional utilizadas.

Por fim, vale frisar que esses resultados obtidos deste terceiro objeto de estudo, no que
tange a validacdo do modelo computacional, convergem para as mesmas conclusdes
encontradas no primeiro e segundo objetos de estudo. Ou seja, a validagdo computacional sé
ocorre quando os fatores humanos sdo integrados por meio da Equacdo 1 enunciada nesta

presente tese.
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5. CONCLUSAO

No presente capitulo é exibida a apreciagdo do atendimento dos objetivos propostos no
Capitulo 1 e as consideracdes finais de acordo com as percepcdes do autor durante a construcao
da tese. As recomendac@es para futuras pesquisas, que poderdo surgir a partir dos resultados
da atual tese, também, sdo apresentadas.

Sendo que, essas recomendacgdes podem sobremaneira, ajudar na concepgéo e expansao
de novos conhecimentos na area. De tal forma, que esses conhecimentos, seguramente, serdo
somados a literatura contemporanea no que tange ao assunto fatores humanos e simulacéo a

eventos discretos.

5.1. Verificacao dos objetivos especificos

No Capitulo 1 foram definidos dois objetivos especificos, que servem de subsidios
essenciais para o desenvolvimento do objetivo geral apresentado na presente tese, que é propor
uma equacdo matematica para integrar os fatores humanos em um projeto de simulagdo a

eventos discretos.

1. Testar a sensibilidade e confiabilidade da equacdo matemaética proposta, em trés
objetos de estudo referentes a casos reais, sendo o primeiro no contexto da industria
eletronica, o segundo na inddstria automobilistica e o terceiro no pronto-socorro de

um hospital regional, por meio de seis cenarios;

O modelo computacional foi desenvolvido de forma factivel no software comercial
FlexSim® e de forma estocastica, pois 0s tempos de processamento (duracao das atividades)
foram transformados em DPEs por meio da ferramenta ExpertFit® apds a aplicacdo da EMT
nos tempos cronometrados, e por meio dos trés estudos de caso apresentados na tese, foi
possivel a aplicacdo da equacdo matematica proposta para a integracao dos fatores humanos na
SED. A programacdo do modelo computacional foi realizada e conforme mencionado acima,
nos tempos de processamento foram inseridas distribuicdes de probabilidade especificas,
referentes a cada estacédo de trabalho, de cada estudo de caso analisado.

A equacdo proposta foi aplicada em trés cenérios (CIIA, CIIB e CIIC) de maneira
sistematica e estruturada.

Dessa forma, os cenarios CIIA, CIIB e CIIC, usaram os trés FHs apresentados que séo:
o fator de ritmo circadiano (RC), o fator de performance (PF) e o fator de aprendizagem (AP),
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por meio da EMT enunciada. Entretanto, os cenérios CIA, CIB e CIC, ndo levaram em conta
nenhum desses fatores humanos. Estes Ultimos cendrios representam a abordagem convencional

da maioria dos projetos de SED.

2. Executar testes estatisticos e o Teste de Turing nos resultados da simulagdo
computacional referente aos trés estudos de casos considerados na presente tese,
para medir a confiabilidade da equacdo proposta dentro das condi¢6es de contorno

e premissas definidas.

Dessa forma, os testes de validacdo TST e Teste de Turing, foram assertivamente

aplicados e, todos os resultados encontram-se sumarizados na Tabela 5.1:

Tabela 5. 1 - Todos os resultados da validagdo computacional

Tipo de operagéo objeto de

estudo: Manufatura ou Eletrdnica Automobilistica Pronto-Socorro
Servicos
Tipo de Técnica de CIA ClIA CiB CliB CIC ClIC
validagédo validacéo validado? | validado? | validado? | validado? | validado? | validado?
Quantitativa TW(;:::\STpIe Nao Nao Nao Sim N&o Sim
Qualitativa Test(_a de Nao Sim Néo Sim Néo Sim
Turing

Fonte: Proprio autor

5.2. Consideracdes finais

Em um contexto de TICs e sistemas cyber-fisicos, as tarefas de planejamento e
programacdo serdo realizadas cada vez mais online e os dados em tempo real do processo de
fabricacdo estardo a disposicéo do setor de planejamento e controle de forma agil. A aplicacdo
do SED, neste novo paradigma deve ser feita de forma mais precisa, uma vez que o grande
volume de informacdes tende a dificultar a modelagem computacional.

Portanto, é importante analisar cuidadosamente como a SED serd aplicada. Como
mencionado acima, os sistemas de producdo precisam lidar com cronogramas de produgédo
imprecisos e 0 uso da SED para auxiliar o plano de producdo é imperativo na nova era da
Industria 4.0. No entanto, para que os resultados da SED sejam confidveis, uma integracdo mais

precisa e metodica do fator humano precisa ocorrer.
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Geralmente, no contexto da modelagem e simulacdo, os projetos de SED néo
consideram de forma assertiva a influéncia desses FHs nos projetos e com 0 aumento da
integracdo entre os projetos de SED e os atuais pilares da Industria 4.0 apresentados por Kusiak
(2018), uma abordagem para integrar esses FHs se faz necessaria e indispensavel, sobretudo,
com o aprimoramento recente entre a simulagédo a eventos discretos e big data (GREASLEY e
EDWARDS, 2021). Sendo que, a falta de integracdo dos fatores humanos em projetos de SED
pode ter consequéncias negativas nos resultados finais apresentados no modelo computacional.
Isso pode, sobretudo, afetar a confiabilidade e a precisdo dos resultados deste modelo
computacional.

Vale ressaltar que, uma premissa comumente assumida é que os trabalhadores operam
a uma taxa constante ao longo do dia (BAINES et al., 2005) e com o propoésito de reduzir o
tempo geral de design de um modelo computacional estocéstico, 0s responsaveis pelos projetos
de SED, geralmente consideram esses trabalhadores como “recursos comuns”. Isso acaba sendo
um problema para a modelagem de sistemas de producdo, principalmente, se 0 processo a ser
modelado envolver uma alta parcela de trabalho manual.

E para mitigar esse problema e melhorar a confiabilidade dos outputs de um projeto de
simulacdo computacional, é necessario representar da melhor forma possivel o comportamento
do operador e seu subsequente desempenho produtivo ou ritmo normal de producéo.

Por conseguinte, dado o background apresentado acima, o objetivo geral da presente
tese, foi propor uma equacdo matematica para integrar os fatores humanos em um projeto de
simulacdo a eventos discretos, e a hovidade desta pesquisa baseia-se, portanto, na abordagem
quantitativa proposta, que visa modelar e integrar trés fatores humanos essenciais ja listados na
literatura vigente sobre esta tematica. Vale frisar, por fim, que a aplicacdo da presente equacéo,
foi em trés projetos de SED. Sendo, o primeiro no contexto da industria eletrénica, o segundo
na industria automobilistica e o terceiro no pronto-socorro de um hospital regional, por meio
de seis cenérios, a aderéncia da equacdo matematica foi verificada usando-se testes de validacéo
computacional (quantitativo e qualitativo) aplicados na etapa de validagdo do modelo
computacional.

Como resultado, ficou evidenciado que a validagdo computacional por meio das técnicas
apresentadas two-sample t-test e o Teste de Turing ocorreu apenas nos cenarios CIIB e CIIC,
que integra os fatores humanos de forma quantitativa, por meio da Equacdo 1 proposta nesta
pesquisa. Entretanto, para os cenarios CIA, CIB e CIC, o modelo computacional nao foi
validado. Vale frisar, também, que o cenario CIIA, validou apenas por meio do Teste de Turing.

Um fator de ruido ndo indetificavel na validagéo quantitativa impediu a priori a validagéo TST.
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Portanto, demonstra-se, desta forma, que os cenérios CIIA, CIIB e CIIC, sdo
considerados validados por ao menos uma técnica de validacdo computacional empregada,
sendo que, estes cenarios, levam em conta, de forma quantitativa os fatores humanos ritmo
circadiano, performance e aprendizagem por meio da EMT proposta. Enquanto que, para 0s
cenarios CIA, CIB e CIC, que ndo consideram nenhum fator humano, a valida¢do do modelo
computacional ndo ocorre para nenhuma das técnicas de validacdo computacional utilizadas.

Por fim, esses resultados mostram que, os fatores humanos combinados e integrados
através da EMT, afetam a validacdo do modelo computacional, e, consequentemente, sua

confiabilidade.

5.3. Sugestdes de trabalhos futuros
A partir da elaboragédo da presente tese foram assinaladas as seguintes oportunidades

para a realizacdo de trabalhos futuros:

e Realizar a aplicacdo da EMT proposta em outros contextos produtivos e operacionais,
e analisar os novos resultados obtidos, verificando acerca da convergéncia ou ndo destes

resultados com as conclusdes apresentadas na presente tese.

e Aplicar outros testes de validacdo do modelo computacional, para validar o projeto
SED, visando corroborar ou ndo a eficicia da equacdo matematica enunciada nesta

presente tese.

e Provar matematicamente que os fatores humanos considerados na EMT possivelmente

interagem, e determinar o peso desta interacao.
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Apéndice | — Calculo do NET: ClA e CIIA

Amostra Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
93 220 42 17
82 140 43 16
90 162 40 16
92 212 41 18
89 184 41 17
85 185 40 16
84 168 42 16
87 165 40 18
82 195 38 14
76 192 40 18
91 226 33 17
89 192 41 16
93 175 40 15
92 192 35 18
90 194 40 17
81 205 38 16
80 162 40 16
87 180 36 18
82 182 41 17
Dados reais em 80 190 40 17
segundos 88 252 40 18
85 255 41 18
90 232 34 17
94 251 34 19
92 240 35 18
78 262 35 19
82 222 43 17
89 224 41 17
82 212 42 18
83 198 42 19
88 262 39 17
80 274 41 19
90 271 40 18
79 250 40 18
91 249 33 17
78 277 33 16
78 202 41 16
92 198 40 18
80 223 35 17
88 221 41 16
Media Aritmética = 85,8000 212,4000 39,0250 17,1250
TCM
QTP = 25200
sequndos/TCM 293,7063 118,6441 645,7399 1471,5328
QR = QTP x 240 dias 70489,5105 28474,5763 154977,5785 353167,8832
NET (n) 70490 28475 154978 353168
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Apéndice Il — Determinacdo do FH aprendizagem: CIIA

Variaveis Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
FH aprendizagem= 0,877495 0,886812 0,8713357 0,8663662
NET= 70490 28475 154978 353168
Lr= 0,8 0,8 0,8 0,8
Log(2)= 0,3010 0,3010 0,3010 0,3010
Log(Lr)= -0,0969 -0,0969 -0,0969 -0,0969
Log(Lr)/Log(2)= -0,3219 -0,3219 -0,3219 -0,3219
Exp= 0,0275 0,0368 0,0213 0,0164
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Apéndice Il — Cronoanalise: primeiro objeto de estudo

} CIA: tempos de processamento das etapas em segundos
Periodo do turno
Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
93 220 42 17
82 140 43 16
07:00 - 08:00 90 162 40 16
92 212 41 18
89 184 41 17
85 185 40 16
84 168 42 16
08:00 - 09:00 87 165 40 18
82 195 38 14
76 192 40 18
91 226 33 17
89 192 41 16
09:00 - 10:00 93 175 40 15
92 192 35 18
90 194 40 17
81 205 38 16
80 162 40 16
10:00 - 11:00 87 180 36 18
82 182 41 17
80 190 40 17
88 252 40 18
85 255 41 18
13:00 - 14:00 90 232 34 17
94 251 34 19
92 240 35 18
78 262 35 19
82 222 43 17
14:00 - 15:00 89 224 41 17
82 212 42 18
83 198 42 19
88 262 39 17
80 274 41 19
15:00 - 16:00 90 271 40 18
79 250 40 18
91 249 33 17
78 277 33 16
78 202 41 16
16:00 - 17:00 92 198 40 18
80 223 35 17
88 221 41 16
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Apéndice IV — Tempos apos a aplicacdao da EMT no CIIA

i CIIA: tempos de processamento das etapas em segundos
Periodo do turno
Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
114,7128 284,1400 61,8599 20,2215
101,1446 180,8164 63,3328 19,0320
07:00 - 08:00 111,0124 209,2304 58,9142 19,0320
113,4793 273,8077 60,3871 21,4110
109,7789 237,6444 60,3871 20,2215
104,9143 239,0866 58,9468 19,0450
103,6800 217,1165 61,8941 19,0450
08:00 - 09:00 107,3828 213,2394 58,9468 21,4257
101,2114 252,0102 55,9994 16,6644
93,8057 248,1331 58,9468 21,4257
112,3822 292,2278 48,6536 20,2470
109,9122 248,2643 60,4485 19,0560
09:00 - 10:00 114,8521 226,2826 58,9741 17,8650
113,6171 248,2643 51,6023 21,4380
111,1472 250,8504 58,9741 20,2470
100,0768 265,1861 56,0462 19,0647
98,8413 209,5617 58,9960 19,0647
10:00 - 11:00 107,4899 232,8463 53,0964 21,4478
101,3123 235,4335 60,4709 20,2563
98,8413 245,7822 58,9960 20,2563
108,7900 326,1697 59,0253 21,4610
105,0812 330,0527 60,5010 21,4610
13:00 - 14:00 111,2625 300,2832 50,1715 20,2688
116,2075 324,8754 50,1715 22,6533
113,7350 310,6378 51,6472 21,4610
96,4208 339,0905 51,6442 22,6517
101,3654 287,3209 63,4486 20,2673
14:00 - 15:00 110,0186 289,9094 60,4975 20,2673
101,3654 274,3786 61,9730 21,4595
102,6016 256,2592 61,9730 22,6517
108,7600 339,0238 57,5365 20,2630
98,8728 354,5516 60,4870 22,6469
15:00 - 16:00 111,2319 350,6697 59,0117 21,4549
97,6369 323,4960 59,0117 21,4549
112,4678 322,2020 48,6847 20,2630
96,3686 358,3188 48,6710 19,0644
96,3686 261,3011 60,4701 19,0644
16:00 - 17:00 113,6656 256,1268 58,9952 21,4475
98,8396 288,4660 51,6208 20,2559
108,7236 285,8789 60,4701 19,0644
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Apéndice V- Quantidade de placas produzidas: HRPA

Periodo (més) Quantidade real produzida de PE na empresa
1 2651
2 2650
3 2630
4 2649
5 2645
6 2631
7 2635
8 2670
9 2630
10 2658
11 2655
12 2640
13 2675
14 2680
15 2650
16 2650
17 2645
18 2658
19 2663
20 2678
21 2643
22 2658
23 2649
24 2660
25 2647
26 2648
27 2680
28 2637
29 2644
30 2635
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Apéndice VI- Outputs SED: RSPCIA e RSPCIIA

RSPCIA RSPCIHA
i | QU | ey | Qs
1 3730 1 2647
2 3748 2 2663
3 3782 3 2645
4 3731 4 2671
c 3764 5 2655
6 3739 6 2674
7 3736 7 2676
8 3696 8 2667
9 3724 9 2632
10 3743 10 2689
11 3747 11 2679
12 3739 12 2647
13 3760 13 2654
14 3741 14 2649
15 3724 15 2679
16 3752 16 2643
17 3727 17 2699
18 3738 18 2688
19 3737 19 2658
20 3739 20 2635
21 3719 21 2682
22 3703 22 2663
23 3751 23 2645
24 3770 24 2658
25 3724 25 2651
26 3720 26 2639
27 3691 27 2689
28 3744 28 2676
29 3756 29 2689
30 3766 30 2658
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Apéndice VII- Grafico boxplot: RSPCIA e RSPCIIA

Apresentacdo do grafico boxplot dos dados provenientes dos outputs da simulacdo da

producéo, referente ao Cenario I.
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Apresentacdo do grafico boxplot dos dados provenientes dos outputs da simulacdo da

producdo, referente ao Cenario 1.
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Apéndice VIII — Independéncia das amostras: CIA e CIIA

Resultado da andlise de independéncia dos dados proveniente do ExpetFit®: historico
real de producao.

Scatter Plot
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Resultado da andlise de independéncia dos dados proveniente do ExpetFit®: quantidade

produzida segundo os resultados da simula¢do computacional para o Cenério .

Scatter Plot
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Resultado da andlise de independéncia dos dados proveniente do ExpetFit®: quantidade

produzida segundo os resultados da simulagdo computacional para o Cenério II.
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Apéndice IX — Teste de normalidade: CIA e CIIA

Teste de Normalidade para o Cenério I. Conforme resultados do software Minitab®, P-

Value ¢ igual a 0,692 que é maior que 0,05.

Teste de Normalidade - Cenario I
Normal

99

Mean 3738
StDev 20,81
N 30
AD 0,259
P-Value 0,692

Percent
[y
—
1

3700 3720 340 3760 3780 3800
Cenario I
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Teste de Normalidade para o Cenério Il. Conforme resultados do software Minitab®,
P-Value é igual a 0,337 que é maior que 0,05.

Teste de Normalidade - Cenario II
Norma

99

Mean 2663
StDev 18,38
N 30
AD 0,402
P-Value 0,337
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Teste de Normalidade para 0 HRPA ou simplesmente “dados reais”. Conforme
resultados do software Minitab®, P-Value € igual a 0,147 que é maior que 0,05.

Teste de Normalidade - Dados reais
Normal

99

Mean 2651
StDev 14,46
N 30
AD 0,546
P-Value 0,147
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Apéndice X — TST: primeiro objeto de estudo

Comparacdo entre CIA e CIIA, assumindo variancias diferentes e um nivel de confianca

de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H,.

Two-Sample T-Test and Cl: Cendrio I; Cendrio Il
Two-3ample T for Cenaric I vs Cendrio II

(] Mean StDev  SE Mean
Cenario I 30 3738,0 20,8 3,8
Cenario II 30 2663,3 2,4 3,4

Difference = mu (Cenario I) - mu (Cenario II)

Estimate for difference: 1074,70

95% CI for difference: (10c4,55; 1084,83)

I-Teat of difference = 0 (v3 not =): I-Value = 212,01 P-Value = 0,000 ODF = 57

Individual Value Plot of Cenario I; Cenario I1I
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3250+

Data

3000

2750+
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Comparacdo entre CIA e HRPA, assumindo varidncias diferentes e um nivel de

confianca de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H;.

Two-Sample T-Test and CI: Cenario |; Dados reais
Two-sample T for Cenario I va Dados reais

N Mean StDev SE Mean
Cenario I 30 37380 20,8 3,8
Dados reais 30 2631,5 14,5 2,6

Difference = mu (Cenaric I) - mu (Dados reais)

Eatimate for difference: 108¢,37

95% CI for difference: (1077,23; 1095,83)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 234,88 P-Value = 0,000 OF =31

Individual Value Plot of Cenario I; Dados reais

3750+

3500+

3250

Data

3000+

2750+

2500

T T
Cenario I Dados reais

Comparacdo entre CIIA e HRPA, assumindo variancias diferentes e um nivel de

confianca de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H;.
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mn-sample T-Test and Cl: Cenario Il; Dados reais
Two-3ample T for Cendrio II vs Dados reais

) Mean StDev  SE Mean
Cenario II 30 2663,3 13,4 3,4
Dados reais 30 2851,5 14,5 2,6

bifference = mu (Cendrio II) - mu (Dadoa reais)

Estimate for difference: 11,87

895% CI for difference: (3,31; 20,43}

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 2,78 P-Value = 0,007 DF = 54

Individual Value Plot of Cenario II; Dados reais
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Apéndice XI — Teste de Turing: primeiro objeto de estudo

Validac¢io do Modelo Computacional (Teste de Turing)
RSPCIA vs HRPA
n Q:;rglﬁ?gae ggrpclj?ga Avaliacéo Lider n Q;gg&g?gae sgrpé?ga Avaliacdo Lider
1 3738 NOK 31 2660 OK
2 3736 NOK 32 2635 OK
3 3727 NOK 33 3756 NOK
4 2650 OK 34 3696 NOK
5 3730 NOK 35 3724 NOK
6 2663 NOK 36 2645 OK
7 3719 NOK 37 3744 NOK
8 2637 OK 38 2649 OK
9 3760 NOK 39 2675 OK
10 2635 OK 40 2645 OK
11 2650 OK 41 3770 NOK
12 3731 NOK 42 2648 OK
13 2630 OK 43 3724 NOK
14 2680 OK 44 2631 OK
15 3691 NOK 45 2670 OK
16 3703 NOK 46 3743 NOK
17 2647 OK 47 2630 OK
18 2680 NOK 48 2658 OK
19 3741 NOK 49 3764 NOK
20 3766 NOK 50 3751 NOK
21 2640 OK 51 3720 NOK
22 3739 NOK 52 3737 NOK
23 3747 NOK 53 2650 OK
24 3739 NOK 54 2643 OK
25 2651 OK 55 3724 NOK
26 2658 OK 56 2649 OK
27 2655 OK 57 3748 NOK
28 3739 NOK 58 3752 NOK
29 3782 NOK 59 2644 OK
30 2658 OK 60 2678 NOK
nN°NOK 33
Percentual da Validagéo 45,00%

n°OK 27
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Validacdo do Modelo Computacional (Teste de Turing)

RSPCIIA vs HRPA

n Q;%r:jtlﬁ?gae Sgrpé?ga Avaliacdo Lider n Q;ﬁ;gig?gae sgrpcli?;a Avaliacao Lider
1 2648 OK 31 2675 OK
2 2651 OK 32 2674 OK
3 2647 OK 33 2660 OK
4 2654 OK 34 2663 OK
5 2631 OK 35 2635 OK
6 2676 OK 36 2663 OK
7 2651 OK 37 2658 OK
8 2639 OK 38 2647 OK
9 2682 OK 39 2643 OK
10 2676 OK 40 2645 OK
11 2679 OK 41 2680 OK
12 2645 OK 42 2630 OK
13 2679 OK 43 2632 OK
14 2699 NOK 44 2663 OK
15 2647 OK 45 2644 OK
16 2658 OK 46 2658 OK
17 2680 OK 47 2643 OK
18 2658 OK 48 2635 OK
19 2640 OK 49 2689 NOK
20 2645 OK 50 2635 OK
21 2655 OK 51 2630 OK
22 2650 OK 52 2671 OK
23 2658 OK 53 2678 OK
24 2649 OK 54 2688 OK
25 2637 OK 55 2689 NOK
26 2689 OK 56 2655 OK
27 2650 OK 57 2650 OK
28 2670 OK 58 2649 OK
29 2667 OK 59 2658 OK
30 2649 OK 60 2645 OK
n°NOK 3
Percentual da Validacdo 95,00%
n°OK 57
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Apéndice XII — Cronoanalise: segundo objeto de estudo

Amostra (n) | Etapa 01 | Etapa 02 | Etapa 03 | Etapa 04 | Etapa 05 | Etapa 06 | Etapa 07 | Etapa 08
1 30 49 17 23 35 28 24 14
2 39 39 22 25 35 50 20 18
3 29 41 18 22 33 50 25 18
4 31 32 22 24 34 42 27 20
5 42 38 18 21 34 28 20 14
6 34 39 19 25 36 50 26 12
7 26 38 19 22 35 37 20 13
8 38 49 21 23 34 46 26 15
9 42 39 21 21 34 47 23 13
10 34 30 18 21 34 44 22 14
11 38 33 19 24 32 43 21 16
12 32 38 17 22 34 50 25 20
13 35 43 22 24 32 28 25 20
14 29 50 19 22 36 44 24 12
15 35 36 19 21 33 40 25 20
16 39 36 18 20 32 44 25 18
17 29 36 20 22 32 50 24 18
18 31 47 19 25 35 33 21 17
19 30 31 19 21 36 42 25 14
20 35 34 18 23 33 47 24 16
21 28 30 21 24 32 41 25 18
22 28 34 17 22 32 47 26 15
23 40 49 19 24 36 47 23 17
24 34 35 22 20 33 29 21 19
25 34 31 22 23 34 28 26 19
26 27 39 17 21 34 35 24 19
27 26 36 20 24 35 38 20 20
28 29 33 20 22 36 49 20 18
29 35 33 21 23 35 50 25 17
30 42 40 22 21 35 29 22 13




136

Amostra (n) | Etapa 01 | Etapa 02 | Etapa 03 | Etapa 04 | Etapa 05 | Etapa 06 | Etapa 07 | Etapa 08
31 29 42 19 21 35 47 23 13
32 28 45 18 23 32 35 22 15
33 30 45 18 24 34 37 22 19
34 31 47 21 22 33 42 23 17
35 32 50 20 25 35 43 22 19
36 34 35 22 24 35 43 24 20
37 37 47 17 21 33 33 26 16
38 29 50 19 25 33 48 26 13
39 33 49 22 20 33 50 20 14
40 34 30 20 20 36 46 27 13
41 39 46 20 23 36 43 25 17
42 42 38 20 20 35 48 22 13
43 42 44 19 25 36 44 24 12
44 29 38 19 23 34 41 20 19
45 27 39 17 20 34 28 22 12
46 35 30 20 22 35 46 27 19
47 42 49 18 20 35 30 20 14
48 29 46 21 24 35 43 20 13
49 28 36 20 25 33 35 25 13
50 33 36 20 23 32 29 25 20
51 36 49 19 24 32 47 23 12
52 37 48 20 20 33 35 27 18
53 29 31 22 22 32 40 27 20
54 38 40 22 20 35 47 27 13
55 41 45 18 25 35 51 24 18
56 32 35 21 23 35 36 23 18
57 29 48 19 21 32 38 27 14
58 36 41 17 22 32 46 24 16
59 30 37 20 23 34 32 23 18
60 36 37 17 23 34 33 24 17
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Apéndice XII1 — Tempos apos a aplicacdo da EMT no CIIB

Amostra Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
(n) 01 02 03 04 05 06 07 08
1 35,6111 | 58,7306 | 21,9227 | 28,9391 | 41,6467 | 51,2408 | 35,3409 | 18,5726
2 46,2945 | 46,7448 | 28,3706 | 31,4556 | 41,6467 | 91,5015 | 29,4507 | 23,8791
3 34,4241 | 49,1419 | 23,2123 | 27,6809 | 39,2669 | 91,5015 | 36,8134 | 23,8791
4 36,7982 | 38,3547 | 28,3706 | 30,1973 | 40,4568 | 76,8613 | 39,7585 | 26,5323
5 49,8556 | 45,5462 | 23,2123 | 26,4227 | 40,4568 | 51,2408 | 29,4507 | 18,5726
6 40,3593 | 46,7448 | 24,5019 | 31,4556 | 42,8366 | 91,5015 | 38,2860 | 15,9194
7 30,8630 | 45,5462 | 24,5019 | 27,6809 | 41,6467 | 67,7111 | 29,4507 | 17,2460
8 45,1074 | 58,7306 | 27,0810 | 28,9391 | 40,4568 | 84,1814 | 38,2860 | 19,8992
9 49,8556 | 46,7448 | 27,0810 | 26,4227 | 40,4568 | 86,0114 | 33,8684 | 17,2460
10 40,3593 | 35,9575 | 23,2123 | 26,4227 | 40,4568 | 80,5213 | 32,3958 | 18,5726
11 45,1384 | 39,5801 | 24,5173 | 30,2169 | 38,1030 | 78,7263 | 30,9404 | 21,2389
12 38,0113 | 45,5771 | 21,9366 | 27,6988 | 40,4845 | 91,5422 | 36,8338 | 26,5486
13 41,5748 | 51,5741 | 28,3885 | 30,2169 | 38,1030 | 51,2636 | 36,8338 | 26,5486
14 34,4477 | 59,9699 | 24,5173 | 27,6988 | 42,8659 | 80,5572 | 35,3604 | 15,9292
15 41,5748 | 43,1783 | 24,5173 | 26,4398 | 39,2937 | 73,2338 | 36,8338 | 26,5486
16 46,3262 | 43,1783 | 23,2269 | 25,1807 | 38,1030 | 80,5572 | 36,8338 | 23,8937
17 34,4477 | 43,1783 | 25,8077 | 27,6988 | 38,1030 | 91,5422 | 35,3604 | 23,8937
18 36,8234 | 56,3717 | 24,5173 | 31,4759 | 41,6752 | 60,4179 | 30,9404 | 22,5663
19 35,6356 | 37,1813 | 24,5173 | 26,4398 | 42,8659 | 76,8955 | 36,8338 | 18,5840
20 41,5748 | 40,7795 | 23,2269 | 28,9578 | 39,2937 | 86,0497 | 35,3604 | 21,2389
21 33,2790 | 36,0024 | 27,1125 | 30,2333 | 38,1249 | 75,0926 | 36,8509 | 23,9060
22 33,2790 | 40,8028 | 21,9482 | 27,7138 | 38,1249 | 86,0818 | 38,3249 | 19,9217
23 47,5414 | 58,8040 | 24,5303 | 30,2333 | 42,8905 | 86,0818 | 33,9028 | 22,5779
24 40,4102 | 42,0029 | 28,4035 | 25,1944 | 39,3163 | 53,1143 | 30,9547 | 25,2341
25 40,4102 | 37,2025 | 28,4035 | 28,9736 | 40,5077 | 51,2828 | 38,3249 | 25,2341
26 32,0905 | 46,8032 | 21,9482 | 26,4541 | 40,5077 | 64,1035 | 35,3768 | 25,2341
27 30,9019 | 43,2029 | 25,8214 | 30,2333 | 41,6991 | 69,5980 | 29,4807 | 26,5623
28 34,4675 | 39,6027 | 25,8214 | 27,7138 | 42,8905 | 89,7449 | 29,4807 | 23,9060
29 41,5987 | 39,6027 | 27,1125 | 28,9736 | 41,6991 | 91,5764 | 36,8509 | 22,5779
30 49,9185 | 48,0033 | 28,4035 | 26,4541 | 41,6991 | 53,1143 | 32,4288 | 17,2655
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Amostra Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
(n) 01 02 03 04 05 06 07 08
31 34,4834 | 50,4264 | 24,5407 | 26,4656 | 41,7183 | 86,1075 | 33,9154 | 17,2726
32 33,2943 | 54,0283 | 23,2491 | 28,9861 | 38,1424 | 64,1226 | 32,4408 | 19,9299
33 35,6725 | 54,0283 | 23,2491 | 30,2464 | 40,5263 | 67,7868 | 32,4408 | 25,2445
34 36,8616 | 56,4296 | 27,1239 | 27,7259 | 39,3344 | 76,9471 | 33,9154 | 22,5872
35 38,0507 | 60,0314 | 25,8323 | 31,5067 | 41,7183 | 78,7792 | 32,4408 | 25,2445
36 40,4288 | 42,0220 | 28,4156 | 30,2464 | 41,7183 | 78,7792 | 35,3900 | 26,5732
37 43,9961 | 56,4296 | 21,9575 | 26,4656 | 39,3344 | 60,4585 | 38,3391 | 21,2586
38 34,4834 | 60,0314 | 24,5407 | 31,5067 | 39,3344 | 87,9396 | 38,3391 | 17,2726
39 39,2397 | 58,8308 | 28,4156 | 25,2053 | 39,3344 | 91,6037 | 29,4916 | 18,6012
40 40,4288 | 36,0189 | 25,8323 | 25,2053 | 42,9102 | 84,2754 | 39,8137 | 17,2726
41 46,4028 | 55,2627 | 25,8470 | 29,0030 | 42,9366 | 78,8108 | 36,8829 | 22,5997
42 49,9723 | 45,6518 | 25,8470 | 25,2200 | 41,7439 | 87,9748 | 32,4569 | 17,2821
43 49,9723 | 52,8599 | 24,5546 | 31,5250 | 42,9366 | 80,6436 | 35,4076 | 15,9527
44 34,5047 | 45,6518 | 24,5546 | 29,0030 | 40,5512 | 75,1451 | 29,5063 | 25,2585
45 32,1250 | 46,8531 | 21,9699 | 25,2200 | 40,5512 | 51,3186 | 32,4569 | 15,9527
46 41,6406 | 36,0383 | 25,8453 | 27,7401 | 41,7409 | 84,3052 | 39,8312 | 25,2568
47 49,9687 | 58,8626 | 23,2608 | 25,2183 | 41,7409 | 54,9817 | 29,5046 | 18,6103
48 34,5022 | 55,2587 | 27,1375 | 30,2620 | 41,7409 | 78,8071 | 29,5046 | 17,2810
49 33,3125 | 43,2460 | 25,8453 | 31,5229 | 39,3557 | 64,1453 | 36,8807 | 17,2810
50 39,2611 | 43,2460 | 25,8453 | 29,0010 | 38,1631 | 53,1490 | 36,8807 | 26,5862
51 42,8212 | 58,8501 | 24,5482 | 30,2559 | 38,1550 | 86,1260 | 33,9244 | 15,9486
52 44,0106 | 57,6491 | 25,8402 | 25,2132 | 39,3473 | 64,1364 | 39,8243 | 23,9230
53 34,4948 | 37,2317 | 28,4242 | 27,7345 | 38,1550 | 73,2987 | 39,8243 | 26,5811
54 45,2001 | 48,0409 | 28,4242 | 25,2132 | 41,7320 | 86,1260 | 39,8243 | 17,2777
55 48,7685 | 54,0460 | 23,2562 | 31,5165 | 41,7320 | 93,4559 | 35,3994 | 23,9230
56 38,0500 | 42,0213 | 27,1235 | 28,9857 | 41,7175 | 65,9539 | 33,9149 | 23,9155
57 34,4828 | 57,6292 | 24,5403 | 26,4652 | 38,1417 | 69,6181 | 39,8132 | 18,6009
58 42,8062 | 49,2249 | 21,9571 | 27,7254 | 38,1417 | 84,2745 | 35,3895 | 21,2582
59 35,6719 | 44,4225 | 25,8319 | 28,9857 | 40,5256 | 58,6257 | 33,9149 | 23,9155
60 42,8062 | 44,4225 | 21,9571 | 28,9857 | 40,5256 | 60,4578 | 35,3895 | 22,5869
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Apéndice XIV — Codificacdo DPEs no Flexsim®

CIA
Etapa 01 beta( 75.758649, 94.119425, 1.227477, 1.026441, getstream(current))
Etapa 02 gamma( 100.281823, 11.561272, 9.697737, getstream(current))
Etapa 03 beta( 23.009000, 43.104000, 5.266630, 1.337437, getstream(current))
Etapa 04 beta( 12.974369, 20.204090, 5.199339, 3.886368, getstream(current))

CHA
Etapa 01 johnsonbounded( 93.437703, 116.405424, -0.164779, 0.642873, getstream(current))
Etapa 02 johnsonbounded( 164.858920, 416.102112, 0.358036, 1.198393, getstream(current))
Etapa 03 johnsonbounded( 35.135179, 63.545186, -1.581667, 1.010190, getstream(current))
Etapa 04 loglogistic( 13.571677, 6.551508, 8.992030, getstream(current))

CiB
Etapa 01 johnsonbounded( 25.534040, 45.268018, 0.421736, 0.793919, getstream(current))
Etapa 02 johnsonbounded( 29.281163, 51.164562, 0.060073, 0.611976, getstream(current))
Etapa 03 beta( 16.249260, 23.207840, 1.850399, 2.099616, getstream(current))
Etapa 04 beta( 19.524150, 25.416322, 1.257930, 1.256647, getstream(current))
Etapa 05 beta( 31.396508, 36.215290, 1.320413, 1.121852, getstream(current))
Etapa 06 beta( 23.327599, 51.064690, 1.681014, 0.969169, getstream(current))
Etapa 07 beta( 17.932428, 27.664940, 2.288424, 1.607661, getstream(current))
Etapa 08 beta( 11.895110, 20.170445, 0.757803, 0.712605, getstream(current))

CliB
Etapa 01 johnsonbounded( 30.329348, 53.468441, 0.388237, 0.783540, getstream(current))
Etapa 02 beta( 35.716817, 60.423146, 0.829596, 0.854996, getstream(current))
Etapa 03 beta( 21.085133, 29.632210, 1.679202, 1.813852, getstream(current))
Etapa 04 beta( 24.712205, 31.969545, 1.160110, 1.183564, getstream(current))
Etapa 05 beta( 37.453048, 43.117449, 1.261400, 1.070328, getstream(current))
Etapa 06 johnsonbounded( 45.585825, 93.680460, -0.412146, 0.625375, getstream(current))
Etapa 07 johnsonbounded( 25.456251, 41.743049, -0.391393, 1.059211, getstream(current))
Etapa 08 beta( 15.812773, 26.739287, 0.734400, 0.680336, getstream(current))
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CIC
Etapa 01 pearsont5( 5.209669, 332.327979, 2.213005, getstream(current))
Etapa 02 loglogistic( 13.737667, 151.193138, 2.144086, getstream(current))
Etapa 03 loglaplace( 0.000000, 140.000000, 3.151852, getstream(current))
CliC
Etapa 01 pearsont5( 6.575438, 419.227323, 2.212775, getstream(current))
Etapa 02 loglogistic( 16.966500, 186.856556, 2.143904, getstream(current))
Etapa 03 loglaplace( 0.000000, 198.872498, 3.151857, getstream(current))
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Apéndice XV- Quantidade de placas produzidas: HRPB

Quantidade real Quantidade real
Periodo (més) produzida de ER na Periodo (més) produzida de ER na
empresa empresa
1 10526 31 10549
2 10541 32 10596
3 10578 33 10571
4 10556 34 10554
5 10566 35 10598
6 10589 36 10599
7 10551 37 10558
8 10527 38 10558
9 10564 39 10575
10 10544 40 10545
11 10580 41 10564
12 10581 42 10604
13 10570 43 10539
14 10575 44 10553
15 10575 45 10574
16 10569 46 10546
17 10548 47 10537
18 10540 48 10520
19 10523 49 10558
20 10556 50 10530
21 10606 51 10582
22 10541 52 10553
23 10522 53 10548
24 10560 54 10565
25 10557 55 10573
26 10591 56 10602
27 10573 57 10525
28 10586 58 10525
29 10576 59 10539
30 10523 60 10572
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Apéndice XVI — Outputs SED: RSPCIB e RSPCIIB

RSPCIB

Quantidade real produzida

Quantidade real produzida

Réplicas de ER na empresa Reéplicas de ER na empresa
1 19376 31 19320
2 19329 32 19366
3 19331 33 19368
4 19369 34 19379
5 19371 35 19369
6 19312 36 19408
7 19349 37 19384
8 19434 38 19400
9 19404 39 19368
10 19320 40 19323
11 19358 41 19349
12 19389 42 19355
13 19354 43 19391
14 19373 44 19343
15 19398 45 19364
16 19405 46 19340
17 19353 47 19338
18 19361 48 19373
19 19352 49 19346
20 19400 50 19354
21 19353 51 19353
22 19347 52 19369
23 19328 53 19319
24 19371 54 19337
25 19333 55 19339
26 19373 56 19341
27 19304 57 19342
28 19346 58 19352
29 19364 59 19316
30 19338 60 19391
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RSPCIIB
s || g | Qi s
1 10562 31 10541
2 10550 32 10579
3 10571 33 10531
4 10549 34 10528
5 10569 35 10590
6 10592 36 10574
7 10561 37 10575
8 10544 38 10581
9 10604 39 10553
10 10530 40 10552
1 10578 41 10577
12 10591 42 10554
13 10606 43 10541
14 10586 44 10571
15 10552 45 10540
16 10553 46 10563
17 10582 47 10563
18 10554 48 10583
19 10546 49 10555
20 10585 50 10589
21 10567 51 10563
22 10533 52 10545
23 10555 53 10582
24 10548 54 10543
25 10562 55 10557
26 10584 56 10576
27 10592 57 10560
28 10542 58 10566
29 10532 59 10556
30 10571 60 10571
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Apéndice XVII — Teste de normalidade: CIA e CIIA

Teste de Normalidade para o CIB. Conforme resultados do software Minitab®,
P-Value é igual a 0,574 que é maior que 0,05.

Probability Plot of CIB

Normal
999

Mean 19358
Sthev 27,20
N 60
AD 0,299
P-Value 0,574

Percent
o
(=]
L

19250 19300 19350 19400 19450
CIB
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Teste de Normalidade para o CIB. Conforme resultados do software Minitab®, P-Value
é igual a 0,590 que é maior que 0,05.

Probability Plot of CIIB

Normal
99,9

Mean 10564
StDev 19,15
N 60
AD 0,294
P-Value 0,590

Percent
o
(]
|

Ofl T I T I T T T
10500 10520 10540 10560 10580 10600 10620
CIIB
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Teste de Normalidade para 0 HRPB. Conforme resultados do software Minitab®, P-
Value é igual a 0,555 que é maior que 0,05.

Probability Plot of Dados Reais II

Normal

99,9
Mean 10560

StDev 23,10
N 60
AD 0,306
P-Value 0,555

Percent
o
-
L

10500 10525 10550 10575 10600 10625 10650
Dados Reais II
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Apéndice XVIII - TST: segundo objeto de estudo

Comparacdo entre CIB e CIIB, assumindo variancias diferentes e um nivel de confianca

de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H,.

Two-Sample T-Test and CI: CIB; ClIE

Two-sample T for CIB ws CIIB

I Mean StDev SE Mean
CIB gl 1%357,9 27,2 3,5
CIIBE &0 105&3,5 19,2 2,5
Difference = mu (CIB) — mm (CIIB)

Eatimate for difference: 87%94,37

95% CI for difference: (8785,8gy 8802,87)

I-Test of difference = 0 (w3 not =): I-Walue = 2047,68 P-Walus = 0,000
11=

Both use Pooled StDew = 23,5235

Individual Value Plot of CIB; CIIB

19000 -

18000 4

17000

16000 -

15000

Data

14000 4

13000 -

12000 -

11000 -

10000 +

CIB CIIB




148

Comparacdo entre CIB e HRPB, assumindo variancias diferentes e um nivel de

confianca de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H;.

Two-Sample T-Test and CI: CIB; Dados Reais |l

Two-sample T for CIB ws Dados Beais II1

i} Mean StDev SE Mean
CIB @0 19357,9 27,2 3,5
Dados Reais II &0 105&0,1 23,1 3,0
Difference = mu (CIB) - mm

{Dados Beais II)
Estimate for difference: 85757,77
95% CI for difference: ([8732,64; 230
IT-Teat of difference = 0 {v3 not =):
113
Both use Pooled StDewv = 25,2312

Value = 1909,83 P-Valus = 0,000

Individual Value Plot of CIB; Dados Reais 11

19000

18000

17000

16000

15000

Data

14000

13000

12000

11000

10000

CIB Dados Reais II
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Comparacdo entre CIIB e HRPB, assumindo variéncias diferentes e um nivel de

confianca de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H,.

Two-5ample T-Test and CI: CIIB; Dados Reais I

Two-sample T for CIIB vs Dados Reais II

H Mean Stlev SE Mean
CIIB g0 105&3,5 15,2 2,5
Dados Reais II &0 105¢0,1 23,1 3,0

Difference = mu (CIIB) - mu (Dados Reais II)

Estimate for difference: 3,40

5% CI for difference: (-4,27; 11,07)

I-Test of difference = 0 (v3s not =): T-Value = 0,88 P-Value = 0,382
Both use Pooled StDev = 21,2165

Individual Value Plot of CIIB; Dados Reais I1

10610
$
10600
10590

10530

i :

o, ¥ +
! i
0

Data

10550 S
10540 4

10530 *
10520 #

CIIE Dados Reais I




150

Apéndice XIX — Teste de Turing: segundo objeto de estudo

Validacéo do Modelo Computacional (Teste de Turing)
RSPCIB vs HRPB
n QRA Avaliacédo Lider n QRA Avaliacédo Lider
1 19376 NOK 31 19320 NOK
2 19329 NOK 32 19366 NOK
3 19331 NOK 33 19368 NOK
4 19369 NOK 34 19379 NOK
5 19371 NOK 35 19369 NOK
6 19312 NOK 36 19408 NOK
7 19349 NOK 37 19384 NOK
8 19434 NOK 38 19400 NOK
9 19404 NOK 39 19368 NOK
10 19320 NOK 40 19323 NOK
11 19358 NOK 41 19349 NOK
12 19389 NOK 42 19355 NOK
13 19354 NOK 43 19391 NOK
14 19373 NOK 44 19343 NOK
15 19398 NOK 45 19364 NOK
16 19405 NOK 46 19340 NOK
17 19353 NOK 47 19338 NOK
18 19361 NOK 48 19373 NOK
19 19352 NOK 49 19346 NOK
20 19400 NOK 50 19354 NOK
21 19353 NOK 51 19353 NOK
22 19347 NOK 52 19369 NOK
23 19328 NOK 53 19319 NOK
24 19371 NOK 54 19337 NOK
25 19333 NOK 55 19339 NOK
26 19373 NOK 56 19341 NOK
27 19304 NOK 57 19342 NOK
28 19346 NOK 58 19332 NOK
29 19364 NOK 59 19316 NOK
30 19338 NOK 60 19391 NOK
n°NOK 60 L
Percentual da Validagéo 0,00%
n°OK 0
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Validacdo do Modelo Computacional (Teste de Turing)

RSPCIIB vs HRPB

n QRA Avaliagdo Lider n QRA Avaliagdo Lider
1 10562 OK 31 10541 OK
2 10550 OK 32 10579 OK
3 10571 OK 33 10531 OK
4 10549 OK 34 10528 OK
5 10569 OK 35 10590 OK
6 10592 OK 36 10574 OK
7 10561 OK 37 10575 OK
8 10544 OK 38 10581 OK
9 10604 OK 39 10553 OK
10 10530 OK 40 10552 OK
11 10578 OK 41 10577 OK
12 10591 OK 42 10554 OK
13 10606 OK 43 10541 OK
14 10586 NOK 44 10571 OK
15 10552 OK 45 10540 OK
16 10553 OK 46 10563 OK
17 10582 OK 47 10563 OK
18 10554 OK 48 10583 OK
19 10546 OK 49 10555 NOK
20 10585 OK 50 10589 OK
21 10567 OK 51 10563 OK
22 10533 OK 52 10545 OK
23 10555 OK 53 10582 OK
24 10548 OK 54 10543 OK
25 10562 OK 55 10557 NOK
26 10584 OK 56 10576 OK
27 10592 OK 57 10560 OK
28 10542 OK 58 10566 OK
29 10532 OK 59 10556 OK
30 10571 OK 60 10571 OK
n°NOK 3 L
oK = Percentual da Validagdo 95,00%
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Apéndice XX — Cronoanalise: terceiro objeto de estudo

A”}?Stra R.01 R.02 Enf Am(‘r’stra R.01 R.02 Enf
1 300 139 160 31 868 95 161
2 240 131 147 32 165 530 140
3 180 492 173 33 100 620 82
4 120 134 148 34 301 79 158
5 120 262 115 35 262 48 48
6 120 201 178 36 212 452 159
7 120 75 197 37 53 160 138
8 120 95 140 38 168 140 75
9 120 80 132 39 680 182 73
10 180 197 517 40 215 208 72
11 540 49 121 41 224 154 77
12 240 172 123 42 151 151 113
13 540 776 202 43 99 156 109
14 240 20 156 44 307 84 193
15 120 118 94 45 105 200 295
16 180 108 126 46 456 107 105
17 420 94 127 47 547 % 119
18 480 130 130 48 190 78 213
19 120 261 146 49 117 483 174
20 120 48 74 50 1415 574 220
21 60 513 119 51 269 125 151
22 120 234 111 52 144 220 99
23 60 178 126 53 66 301 156
24 60 154 134 54 144 262 245
25 120 274 167 55 171 157 210
26 351 1080 210 56 117 165 84
27 153 250 76 57 442 192 207
28 316 100 129 58 998 398 195
29 127 78 38 59 534 122 174
30 126 420 237 60 171 160 159
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Apéndice XXI — Tempos apos a aplicacdo da EMT no CIIC

A”E?Stra R.01 R.02 Enf A”E‘r’stra R.01 R.02 Enf
1 378,0348 | 1715568 | 227,1193 31 1095,5556 | 117,4453 | 228,8681
2 3024278 | 161,6830 | 208,6659 32 208,2565 | 655,2213 | 199,0157
3 226,8209 | 607,2370 | 245,5728 33 126,2161 | 766,4853 | 1165663
4 1512139 | 1653857 | 210,0854 | 34 4935049 | 97,6651 | 224,6034
5 1512139 | 3233661 | 163,2420 35 330,6861 | 59,3408 | 68,2340
6 151,2139 | 2480785 | 252,6703 36 267,5781 | 558,7925 | 226,0250
7 1512139 | 92,5666 | 279,6407 37 66,8945 | 197,8026 | 196,1726
8 1512139 | 1172511 | 1987294 | 38 212,0430 | 173,0773 | 106,6156
9 1512139 | 987377 | 187,3735 39 858,604 | 2250005 | 103,7725
10 2268200 | 2431417 | 7338794 | 40 271,3646 | 257,1434 | 102,3509
11 680,024 | 60,5168 | 171,8575 41 282,8884 | 190,4980 | 109,5151
12 3026233 | 2124262 | 174,6982 42 190,6971 | 186,7870 | 160,7170
13 680,0024 | 9583879 | 286,9027 43 125,0265 | 192,9720 | 155,0279
14 302,6233 | 24,7007 | 221,5684 | 44 387,7086 | 103,9080 | 274,4990
15 1513116 | 1457343 | 133,5092 45 132,6039 | 247,4000 | 419,5710
16 2269675 | 1333839 | 178,9501 46 5758408 | 132,3498 | 149,3298
17 5295907 | 116,0034 | 1803794 | 47 60,7564 | 118,7438 | 169,2405
18 6052465 | 160,5547 | 184,6403 48 230,9337 | 96,4793 | 302,9262
19 1513116 | 322,3444 | 207,3653 49 147,7486 | 597,4297 | 247,4608
20 1513116 | 59,2817 | 105,1030 50 1786,8743 | 70,9889 | 312,8815
21 756068 | 633,9240 | 169,0982 51 339,6271 | 1545825 | 214,7121
22 151,3036 | 289,1583 | 157,7303 52 181,8078 | 272,0652 | 140,715
23 756968 | 219,9580 | 179,0452 53 83,3286 | 372,2347 | 2218218
24 756068 | 190,3008 | 190,4131 54 181,8078 | 324,0049 | 348,3739
25 1513936 | 3385871 | 237,3059 55 2158968 | 194,1556 | 298,6062
26 4428264 | 1334,5768 | 298,4086 56 147,6704 | 203,9805 | 119,4077
27 1930269 | 308,9298 | 107,9955 57 57,8659 | 237,3592 | 294,2546
28 308,669 | 1235719 | 183,3082 58 1250,6157 | 492,0258 | 27,1964
29 1602249 | 96,3861 | 53,9978 59 673,0828 | 150,8220 | 247,3445
30 1589633 | 519,0021 | 3367755 60 2158259 | 197,7993 | 226,0217
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Apéndice XXII — Numero de pacientes atendidos: HARC

Amostra (n) HARC Amostra (n) HARC
1 3860 51 3882
2 3870 52 3841
3 3854 53 3953
4 3901 54 3908
5 3848 55 3872
6 3992 56 3872
7 3928 57 3857
8 3895 58 3850
9 3921 59 3868
10 3994 60 3905
11 3991 61 3886
12 3900 62 3854
13 3869 63 3919
14 3917 64 3906
15 3946 65 3847
16 3915 66 3899
17 3989 67 3905
18 3895 68 3825
19 3874 69 3863
20 3864 70 3951
21 3922 71 3938
22 3894 72 3891
23 3822 73 3927
24 3890 74 3885
25 3872 75 3916
26 3840 76 3863
27 3852 77 3902
28 3840 78 3861
29 3906 79 3897
30 3859 80 3925
31 3860 81 3879
32 3868 82 3828
33 3907 83 3832
34 3883 84 3848
35 3868 85 3846
36 3766 86 3762
37 3878 87 3866
38 3934 88 3840
39 3791 89 3837
40 3914 90 3840
41 3914 91 3839
42 3938 92 3878
43 3882 93 3924
44 3875 94 3921
45 3885 95 3911
46 3880 96 3877
47 3911 97 3933
48 3902 98 3883
49 3865 99 3870
50 3896 100 3933
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Apéndice XXIII — Outputs SED: RSACIC e RSACIIC

RSPCIC

Réplicas QPA Réplicas QPA
1 5476 51 5512
2 5440 52 5456
3 5523 53 5440
4 5557 54 5558
5 5468 55 5472
6 5398 56 5515
7 5527 57 5525
8 5513 58 5490
9 5567 59 5503
10 5495 60 5507
11 5390 61 5488
12 5518 62 5472
13 5539 63 5579
14 5577 64 5538
15 5606 65 5461
16 5583 66 5503
17 5576 67 5540
18 5524 68 5432
19 5512 69 5443
20 5533 70 5566
21 5520 71 5533
22 5506 72 5476
23 5456 73 5560
24 5514 74 5509
25 5497 75 5519
26 5487 76 5482
27 5480 77 5527
28 5469 78 5481
29 5540 79 5488
30 5489 80 5553
31 5499 81 5506
32 5464 82 5487
33 5515 83 5460
34 5483 84 5448
35 5449 85 5467
36 5396 86 5373
37 5497 87 5489
38 5545 88 5468
39 5344 89 5479
40 5518 90 5479
41 5533 91 5474
42 5540 92 5513
43 5471 93 5566
44 5388 94 5566
45 5531 95 5491
46 5490 96 5483
47 5574 97 5517
48 5552 98 5525
49 5454 99 5486
50 5506 100 5552
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RSPCIIC

Réplicas QPA Réplicas QPA
1 3857 51 3876
2 3867 52 3835
3 3851 53 3947
4 3898 54 3902
5 3845 55 3866
6 3794 56 3866
7 3925 57 3851
8 3892 58 3844
9 3918 59 3862
10 3887 60 3899
11 3820 61 3880
12 3897 62 3848
13 3866 63 3913
14 3914 64 3900
15 3943 65 3841
16 3912 66 3893
17 3916 67 3899
18 3900 68 3819
19 3879 69 3857
20 3869 70 3945
21 3927 71 3932
22 3899 72 3885
23 3827 73 3921
24 3895 74 3879
25 3877 75 3910
26 3845 76 3870
27 3857 77 3909
28 3845 78 3868
29 3911 79 3904
30 3864 80 3932
31 3865 81 3886
32 3862 82 3835
33 3901 83 3839
34 3877 84 3855
35 3862 85 3853
36 3760 86 3769
37 3872 87 3873
38 3928 88 3847
39 3785 89 3844
40 3908 90 3847
41 3908 91 3846
42 3932 92 3885
43 3876 93 3914
44 3869 94 3911
45 3879 95 3901
46 3874 96 3867
47 3905 97 3923
48 3896 98 3873
49 3859 99 3860
50 3890 100 3923
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Apéndice XXIV - Teste de normalidade: CIC e CIIC

Teste de Normalidade para o Cenério I. Conforme resultados do software Minitab®, P-

Value é igual a 0,121 que é maior que 0,05.

Probability Plot of CIC

Normal

99,9
Mean 5500

StDev 47,99
N 100
AD 0,590
P-Value 0,121

Percent
[y ]
i
1

OF]'I T T T T T T T
5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650

CIC
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Teste de Normalidade para o Cenério I. Conforme resultados do software Minitab®, P-
Value é igual a 0,122 que é maior que 0,05.

Probability Plot of CIIC

Normal

99,9
Mean 3878

StDev 36,32
N 100
AD 0,588
P-Value 0,122

Percent
N
o]
1

0,1

75 3800 3850 3900 3950 4000
CIIC
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Teste de Normalidade para o Cenério I. Conforme resultados do software Minitab®, P-
Value é igual a 0,192 que é maior que 0,05.

Probability Plot of Dados Reais III

Normal

99,9
Mean 3886

StDev 42,30
N 100
AD 0,511
P-Value 0,192

99

95
90

80 -
70
60
30+
404
30

20
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5
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1-

0(1 T T T T T T T
3750 3800 3850 3900 3950 4000 4050
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Apéndice XXV — TST: terceiro objeto de estudo

Comparacdo entre CIC e CIIC, assumindo variancias diferentes e um nivel de confianca

de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H,.

Two-Sample T-Test and CI: CIC; CIIC
Two—sample T for CIC ws CIIC

N Mean StDev SE Mean

CIC 100 54495, 9 2,0 4,8
CIIC 100 357s5,1 36,3 3,6
Difference = ma (CIC) - ma (CIIC)

Estimate for difference: 1621,77

95% CI for difference: (le0%9,80; 1e33,a4d)

I-Test of difference = 0 (v3 not =): T-Valus = 2g%,4% P-Valus = 0,000 ©LDF =
153

Both use Pooled StDewv = 42,5532

Individual Value Plot of CIC; CIIC

5500 ~

5000 4

Data

4500 1

4000 ~

3500 1

CIC CITC
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Comparacdo entre CIC e HRAC, assumindo variancias diferentes e um nivel de

confianca de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H;.

Two—-sample T for CIC ws Dados Beais III

i Mean StclDev S5E Mean

Two-Sample T-Test and CI: CIC; Dados Reais lll

CIC 100 54%8%,9 g,0 4,8
Dados Beais III 100 3885,5 42,3 4,2
Difference = mu (CIC) - mu {Dados Reais III)
Estimate for difference: lgld,34
95% CI for difference: (1e601,72; lo2a,%g)
I-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 252,36 P-Value = 0,000 DF =
1498
Both use Pooled Sthev = 45,2342
Individual Value Plot of CIC; Dados Reais III
3500
3000
=
A 4500
4000
3500

CIC

Dados Reais I
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Comparacdo entre CIIC e HRAC, assumindo variédncias diferentes e um nivel de

confianca de 95%: ndo ha evidencia estatistica para rejeitar H,.

Two-Sample T-Test and Cl: CIIC; Dados Reais Il

Two-sample T for CIIC ws Dados Beais ITI

H Mean StDev SE Mean

CIIC lao 387s8,1 36,3 3,6

Dados Reais IIT 100 3385,5 42,3 4,2

Difference = ma (CIIC) - mu (Dados Reais III)

Estimate for difference: -7,43

95% CI for difference: (-18,42; 3,58)

I-Test of difference = 0 (vs not =): T-Valus = -1,33 P-Valus = 0,154 DF = 142

Both use Pooled StDewv = 39,4232

Individual Value Plot of CIIC; Dados Reais II1

4000 4
0
3050 0 4
3900 +
L
3850 1
| ]
L ]
3800 +
]
. ]
. 3
3750

CIIC Dados Reais III
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Apéndice XXVI- Teste de Turing: terceiro objeto de estudo

Validac¢io do Modelo Computacional (Teste de Turing)
RSPCIC vs HARC
n QPA Avaliacéo Lider n QPA Avaliagdo Lider
1 5476 NOK 51 5512 NOK
2 5440 NOK 52 5456 NOK
3 5523 NOK 53 5440 NOK
4 5557 NOK 54 5558 NOK
5 5468 NOK 55 5472 NOK
6 5398 NOK 56 5515 NOK
7 5527 NOK 57 5525 NOK
8 5513 NOK 58 5490 NOK
9 5567 NOK 59 5503 NOK
10 5495 NOK 60 5507 NOK
11 5390 NOK 61 5488 NOK
12 5518 NOK 62 5472 NOK
13 5539 NOK 63 5579 NOK
14 5577 NOK 64 5538 NOK
15 5606 NOK 65 5461 NOK
16 5583 NOK 66 5503 NOK
17 5576 NOK 67 5540 NOK
18 5524 NOK 68 5432 NOK
19 5512 NOK 69 5443 NOK
20 5533 NOK 70 5566 NOK
21 5520 NOK 71 5533 NOK
22 5506 NOK 72 5476 NOK
23 5456 NOK 73 5560 NOK
24 5514 NOK 74 5509 NOK
25 5497 NOK 75 5519 NOK
26 5487 NOK 76 5482 NOK
27 5480 NOK 77 5527 NOK
28 5469 NOK 78 5481 NOK
29 5540 NOK 79 5488 NOK
30 5489 NOK 80 5553 NOK
31 5499 NOK 81 5506 NOK
32 5464 NOK 82 5487 NOK
33 5515 NOK 83 5460 NOK
34 5483 NOK 84 5448 NOK
35 5449 NOK 85 5467 NOK
36 5396 NOK 86 5373 NOK
37 5497 NOK 87 5489 NOK
38 5545 NOK 88 5468 NOK
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39 5344 NOK 89 5479 NOK
40 5518 NOK 90 5479 NOK
41 5533 NOK 91 5474 NOK
42 5540 NOK 92 5513 NOK
43 5471 NOK 93 5566 NOK
44 5388 NOK 94 5566 NOK
45 5531 NOK 95 5491 NOK
46 5490 NOK 96 5483 NOK
47 5574 NOK 97 5517 NOK
48 5552 NOK 98 5525 NOK
49 5454 NOK 99 5486 NOK
50 5506 NOK 100 5552 NOK
n°NOK 100
Perce_ntuaJ da 0,00%
n°OK 0 Validacéo
Validacdo do Modelo Computacional (Teste de Turing)
RSPCIIC vs HARC

n QPA Avaliacdo Lider n QPA Avaliacéo Lider

1 3857 OK 51 3876 OK
2 3867 OK 52 3835 OK
3 3851 OK 53 3947 OK
4 3898 OK 54 3902 OK
5 3845 oK 55 3866 OK
6 3794 oK 56 3866 OK
7 3925 OK 57 3851 OK
8 3892 oK 58 3844 oK
9 3918 OK 59 3862 OK
10 3887 oK 60 3899 oK
12 3897 OK 62 3848 oK
15 3943 oK 65 3841 OK
17 3916 oK 67 3899 oK
18 3900 oK 68 3819 OK
9 3879 oK 69 3857 OK
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20 3869 oK 20 soas o
21 3927 oK - - —
22 3899 oK 2 -~ ”
23 3827 oK 23 oot ”
24 3895 oK 24 s ”
% 3877 oK - - ”
26 3845 oK 26 - ”
27 3857 oK - 1005 ”
28 3845 oK -8 oo ”
29 3911 oK 29 -y -
30 3864 oK 80 -~ —
31 3865 oK ” - -
32 3862 oK P e —
33 3901 oK o3 -~ -
34 3877 oK " - —
35 3862 oK o oo -~
36 3760 oK . es -~
37 3872 oK o7 - -~
38 3928 oK o8 o -~
39 3785 oK 89 .y -~
40 3008 oK % o »
al 3908 oK oL o -~
42 3932 oK 9 -~ -
43 3876 oK o3 o -
a4 3869 oK o1 ot -
45 3879 oK o 01 -
46 3874 oK % -~ ”
4 3905 oK o7 o3 »
48 3896 oK o8 - ”
49 3859 oK 9 - ”
50 3890 OK 100 3923 oK
n°NOK 0

oK 100 Pe\;;?g;;g:oda 100,00%
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Apéndice XXVII — Resultados da tese

Neste apéndice serdo apresentados os resultados alcancados e contribui¢Ges para o

programa de pds-graduacdo da Universidade Federal de Itajuba:

1- Software produzido e registrado no Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI):

1.1. VILELA, F. F.,; MONTEVECHI, J. A. B. ; SEGISMONDI, L. C. ; BARREIROS,
W.T.; LIMA, D. J. B.. Software de Gestdo e Controle da Engenharia Clinica (ENGC). 2019.
Patente: Programa de Computador. Numero do registro: BR512019001193-7, data de registro:
17/05/2019, titulo: "Software de Gestdo e Controle da Engenharia Clinica (ENGC)", Institui¢do
de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

2- Artigos completos publicados em periddicos:

2.1.VILELA, F. F.; LEAL, F.; MONTEVECHI, J. A.B. ; PIEDADE, D. D. C. . Effect
of human factor performance on the productivity of a manual assembly line. International
Journal of Simulation Modellingicr, v. 19, p. 365-374, 2020.

2.2. TEODORO, G.; CAMPOS, A. T., MAGACHO, A. L.; SEGISMONDI,
L.C.; VILELA, F. F.; QUEIROZ, J. A.; MONTEVECHI, J. A. B. Lean thinking by integrating
with discrete event simulation and design of experiments: an emergency department expansion.
PEERJ COMPUTER SCIENCE icr, v. 6, p. €284, 2020.

2.3. SOUSA JUNIOR, W. T. DE ; MONTEVECHI, J. A. B. ; MIRANDA, R. DE C. ;
ROCHA, F. ; VILELA, F. F.. Economic Lot-Size Using Machine Learning, Parallelism,
Metaheuristic and Simulation. International Journal of Simulation Modelling s, v. 18, p. 205-
216, 2019.

2.4. VILELA, F. F.; PIEDADE, D. D. C.; MONTEVECHI, J. A. B.; LEAL, F.
Balanceamento de operacdes e simulacdo a eventos discretos: reducdo da ociosidade dos
operadores em uma linha de montagem. REVISTA PRODUCAO ONLINE, v. 20, p. 472-492,
2020.


http://lattes.cnpq.br/8745354624285353
http://lattes.cnpq.br/8745354624285353
http://lattes.cnpq.br/8745354624285353

Resultados da tese 167

2.5. VILELA, F. F.; SEGISMONDI, L. C. ; PIEDADE, L. D. C. ; MONTEVECHI, J.
A. B. ; PIEDADE, D. D. C. . Application of value stream mapping: a case study in a hospital
laundry. Brazilian Journal of Development, v. 6, p. 4440-4449, 2020.

2.6. VILELA, F. F.; AMARAL, J. V. S. ; LEAL, G. S. ; OLIVEIRA, G. F. ;
MONTEVECHI, J. A. B. ; PIEDADE, D. D. C. . Economic feasibility analysis for co-
generation of power by diesel generator at peak time: Monte Carlo simulation approach in a
hospital. ACTA SCIENTIARUM. TECHNOLOGY (ONLINE) s, v. 43, p. €50965, 2021.

2.7. VILELA, F. F.; LEAL, F.; MONTEVECHI, J. A. B. Modelagem do ritmo do
trabalno humano em um projeto de simulacdo através de mdultiplas distribuicbes de
probabilidade estatistica. REVISTA PRODUCAO ONLINE, 2022.

3- Capitulo de livro publicado:

3.1. VILELA, F. F.; SEGISMONDI, L. C. ; PIEDADE, D. D. C. ; MONTEVECH]I, J.
A. B. . Utilizacdo da simulacdo a eventos discretos no setor da lavanderia de um hospital
regional. Gestdo da Producao em Foco. 1ed.BH: Editora Poisson, 2020, v. 39, p. 101-106.

4- Trabalhos completos publicados em anais de congressos:

4.1. LOPES, F. J.; SOUZA, A. A, VILELA, F. F.; PIEDADE, D. D. C,;
MONTEVECHI, J. A. B. Dimensionamento financeiro do desperdicio da méo-de-obra usando
simulacéo a eventos discretos. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP),
2020, Foz do Iguacu - PR. Dimensionamento financeiro do desperdicio da mao-de-obra usando

simulacdo a eventos discretos, 2020.

4.2. PEREIRA, J. C.; PEREIRA JUNIOR, J. T.; VILELA, F. F.; PIEDADE, D. D. C,;
LEAL, F. Projecdo de uma linha de montagem de retrovisores aplicando simulacgdo a eventos
discretos. In: Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo (ENEGEP), 2020, Foz do Iguagu
- PR. Projecdo de uma linha de montagem de retrovisores aplicando simula¢do a eventos
discretos, 2020.

4.3. VILELA, F. F.; FARIA, L. M. ; LIMA, E. M. ; PIEDADE, D. D. C. ;
MONTEVECH]I, J. A. B. . Planejamento frente & flutuacdo do takt-time: uma aplicagdo da

simulacdo a eventos discretos em uma linha de montagem de fornos a gas. In: LIl Simposio
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Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2020, Jodo Pessoa - PB. Planejamento frente a flutuagéo
do takt-time: uma aplicacdo da simulacdo a eventos discretos em uma linha de montagem de

fornos a gas, 2020.

4.4, TEODORO, G.; MAGACHO, A. L.; SEGISMONDI, L. C.; VILELA, F. F,;
CAMPOS, A. T.; QUEIROZ, J. A. Aplicacdo da simulacdo a eventos discretos integrados com
conceitos enxutos para a expansdao de um departamento de emergéncia canadense. In: LI
Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2019, Limeira - SP. Aplicacdo da simulacédo a
eventos discretos integrados com conceitos enxutos para a expansao de um departamento de

emergéncia canadense, 2019.

4.5. AMARAL, J. V. S.; MONTEVECHI, J. A. B.; VILELA, F. F.; NOGUEIRA, T.
L.; GOMES, K. H. P. Mapeamento do fluxo de valor: desenvolvimento do estado futuro em
uma induastria de capas para bancos automotivos. In: Encontro Nacional de Engenharia de
Producdo (ENEGEP), 2019, Santos - SP. Mapeamento do fluxo de valor: desenvolvimento do
estado futuro em uma industria de capas para bancos automotivos, 2019.

4.6. SEGISMONDI, L. C.; VILELA, F. F.; MONTEVECHI, J. A. B.; ROCHA, S. N.;
ALVES, L. C. Aplicacdo da metodologia SMED para reducao de setup em uma maquina de
corte de chapas metalicas. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producéo (ENEGEP), 2019,
Santos - SP. Aplicacdo da metodologia SMED para reducdo de setup em uma maquina de corte
de chapas metalicas, 2019.

4.7. SEGISMONDI, L. C.; VILELA, F. F.; LEAL, F.; SOUSA JUNIOR, W. T.
Aplicacdo da metodologia lean para reducdo de custos e desperdicios de uma lavanderia
hospitalar. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP), 2019, Santos - SP.
Aplicacdo da metodologia lean para reducdo de custos e desperdicios de uma lavanderia
hospitalar, 2019.

4.8. SOUSA JUNIOR, W. T.; MIRANDA, R. C.; MONTEVECHI, J. A. B,
OLIVEIRA, M. L. M.; VILELA, F. F. Teste e selecdo de computadores para otimizacao via
simulacdo utilizando paralelismo e aprendizagem de méaquina. In: Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo (ENEGEP), 2019, Santos - SP. Teste e sele¢do de computadores para

otimizacdo via simulacdo utilizando paralelismo e aprendizagem de maquina, 2019.
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4.9. SEGISMONDI, L. C.; VILELA, F. F.; GABRIEL, G. T.; QUEIROZ, J. A;
MAGACHO, A. L. Aplicacédo de ferramentas lean healthcare e simulagdo computacional para
melhoria de atendimento no hospital canadense Cape Breton. In: Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo (ENEGEP), 2019, Santos - SP. Aplicacdo de ferramentas lean
healthcare e simulagdo computacional para melhoria de atendimento no hospital canadense
Cape Breton, 2019.

4. 10. ROSARIO, L. V.; NASCIMENTO, C. T.; VILELA, F. F.; SEGISMONDI, L.
C.; MONTEVECHI, J. A. B. Aplicacédo da simulacéo a eventos discretos para melhoria de uma
linha de producdo de motores em uma fabrica de maquinas pesadas. In: XXVI Simpdsio de
Engenharia de Producdo (SIMPEP), 2019, Bauru-SP. Aplicacdo da simulacdo a eventos
discretos para melhoria de uma linha de producdo de motores em uma fabrica de maquinas
pesadas, 2019.

4.11. VILELA, F. F.; SEGISMONDI, L. C. ; PIEDADE, D. D. C. ; MONTEVECHI,
J. A. B. . Utilizacdo da simulacdo a eventos discretos no setor da lavanderia de um hospital
regional. In: XXVI Simpédsio de Engenharia de Producdo (SIMPEP), 2019, Bauru-SP.
Utilizacdo da simulacdo a eventos discretos no setor da lavanderia de um hospital regional,
2019.

4.12. VILELA, F. F.; SEGISMONDI, L. C. ; PIEDADE, L. D. C. ; MONTEVECHI, J.
A. B. . Aplicacdo do mapeamento da cadeia de valor: um estudo de caso em uma lavanderia
hospitalar. In: XXVI Simpdésio de Engenharia de Producdo (SIMPEP), 2019, Bauru-SP.
Aplicacdo do mapeamento da cadeia de valor: um estudo de caso em uma lavanderia hospitalar,
2019.

4.13. SILVA, M. G.; MESQUITA, Y. F.; VILELA, F. F.; SEGISMONDI, L. C;
MONTEVECHI, J. A. B. Mapeamento do fluxo de atendimento do pronto socorro de um
hospital regional. In: XXV1 Simpésio de Engenharia de Producdo (SIMPEP), 2019, Bauru-SP.
Mapeamento do fluxo de atendimento do pronto socorro de um hospital regional, 2019.

4.14. BRAGA, C. C.; CRUZ, J. R. B.; VILELA, F. F.; MONTEVECHI, J. A. B.
Simulagdo a eventos discretos e lean production: quantificacdo dos desperdicios em uma
indastria farmacéutica. In: XXVIII Simposio de Engenharia de Producdo, 2021, Online.
XXVIII Simposio de Engenharia de Produgdo, 2021.
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4.15. REIS, D. A; FRANCO, W. D. L.; VILELA, F. F;, MONTEVECHI, J. A. B. Lean
thinking e simulacéo a eventos discretos: analise de uma linha de montagem de fornos elétricos.
In: ENEGEP 2021 Encontro Nacional de Engenharia de Producéo, 2021, Online, 2021.

5- Resumos publicados em anais de congressos:

5.1. SEGISMONDI, L. C.; VILELA, F. F.; MONTEVECHI, J. A. B.; VENANCIO, R.
V.; LEMES, N. M. Aplicacdo de multiplas técnicas de validacdo computacional em uma
empresa automobilistica. In: LI Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2019, Limeira -
SP. Aplicacdo de multiplas técnicas de validacdo computacional em uma empresa

automobilistica, 2019.

6- Artigos aceitos para publicacgéo:
6.1. Discrete event simulation and lean production: quantification of waste in a
pharmaceutical industry (JOURNAL OF LEAN SYSTEMS).

7- Artigos completos enviados para periodicos e em processo de revisao:

7.1. Quantitative integration of human factor in a stochastic simulation model: a new
approach using a mathematical equation (INTERNATIONAL JOURNAL OF
PRODUCTION RESEARCH).



