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RESUMO

Os sistemas de manufatura sdo sistemas complexos, onde ocorrem diversas acdes voltadas
para a transformacdo de matérias-primas em produtos de valor agregado. Dentro deles,
ocorrem processos de transformacéo envolvendo pessoas, maquinas e equipamentos, sistemas
computacionais, processos e planejamento. No ambiente manufatureiro, os recursos humanos
desempenham um papel relevante e, nesse sentido, diversas pesquisas abordando o elemento
humano em seu ambiente de trabalho foram desenvolvidas e abordadas sob diferentes pontos
de vista. Uma dessas pesquisa € o estudo de tempos e movimentos, que trata, dentre outros
assuntos, da questdo do ritmo de trabalho. E verdade que o comportamento humano é regido
por principios complexos. Esse fato corrobora a dificuldade em modelar o comportamento
humano. Dentro da &rea de modelagem e simulagdo, representar o elemento humano atraves
de seu comportamento € um dos principais desafios. Na Simulacdo a Eventos Discretos
(SED), a modelagem mais detalhada do elemento humano ¢ dificil de se realizar. Logo, o
elemento humano em modelos de SED € considerado como recurso simples. Essa dificuldade
em modelar o elemento humano pode ser superada com a Simulagdo Baseada em Agentes
(SBA). A SBA é uma nova abordagem de modelagem e simulacdo que surgiu recentemente.
Ela traz a oportunidade de modelar o comportamento humano de maneira mais detalhada.
Além dessa oportunidade, a SBA ainda pode ser combinada com a SED, dando origem a
simulacdo hibrida. A combinacéo dessas duas abordagens distintas de simulacdo proporciona
ao pesquisador a oportunidade de simular caracteristicas relevantes do sistema real. Portanto,
essa pesquisa de dissertacdo almeja contribuir cientificamente na area de simulacdo e de
sistemas de producdo trazendo uma analise sobre a representacdo do fator humano em um
sistema de manufatura através da simulacdo hibrida. Nessa pesquisa, a combinagdo dessas
duas abordagens ocorrera dentro do contexto metodologico da Modelagem e Simulacéo por
meio da adaptacdo da fase conceitual que faz parte da sequéncia de passos sugeridos para
projetos de simulacdo. Essa proposta de adaptacdo tem como objetivo auxiliar a construcdo de
modelos hibridos de simulacdo. O sistema real de manufatura que foi modelado e simulado é
uma linha de montagem composta por dez postos de trabalho e quatorze operadores. Esses
quatorze operadores sao representados no modelo hibrido como agentes. Tendo como base 0
Sistema Westinghouse para avaliacdo do ritmo, cada agente possui um ritmo de trabalho que
se altera no decorrer da simulacdo em funcdo da meta diaria de trabalho. Por meio dos
resultados do modelo hibrido, nota-se que os agentes agem dentro do modelo de maneira
autdbnoma e tomam decisdes com base nas metas de producdo. Assim, pode-se concluir que é
possivel superar o desafio de retratar o fator humano no contexto fabril utilizando a simulacéo
hibrida como ferramenta.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura; Simulacdo a Eventos Discretos; Simulacéo
Baseada em Agentes; Simulacdo Hibrida; Fator Humano; Ritmo de Trabalho.



ABSTRACT

Manufacturing systems are complex systems where actions are taken to transform raw
materials into value added products. In these systems transformation processes occur
involving people, machines and equipment, computational systems, processes and planning.
In the manufacturing environment, human resources play a relevant role and, in this sense,
several researches addressing the human resources in their work environment have been
developed and approached from different points of view. One of these researches is the time
and motion study that deals, among other subjects, with the question of the rhythm of work. It
is true that human behavior is governed by complex principles. This fact corroborates the
difficulty in modeling human behavior. In the area of modeling and simulation, representing
the human element through its behavior is one of the main challenges. In Discrete Event
Simulation (DES), the more detailed modeling of the human element is difficult to perform.
Therefore, the human element in DES models is considered a simple resource. This difficulty
in modeling the human element can be overcome with Agent-Based Simulation (ABS). The
ABS is a new modeling and simulation approach that has emerged recently. This new
approach brings the opportunity to model human behavior in more detail. In addition to this
opportunity, the ABS can still be combined with the DES, resulting in hybrid simulation. The
combination of these two distinct simulation approaches gives the researcher the opportunity
to simulate relevant characteristics of the real system. Therefore, this dissertation research
aims to contribute scientifically in the area of simulation and production systems bringing an
analysis about the representation of the human factor in a manufacturing system through the
hybrid simulation. In this research, the combination of these two approaches will occur within
the methodological context of Modeling and Simulation through the adaptation of the
conceptual phase that is part of the sequence of steps suggested for simulation projects. This
adaptation proposal aims to help the construction of hybrid simulation models. The real
manufacturing system that was modeled and simulated is an assembly line composed of ten
work stations and fourteen operators. These fourteen operators are represented in the hybrid
model as agents. Based on the Westinghouse System for rhythm evaluation, each agent has a
work rhythm that changes during the simulation according to the daily work goal. Through
the results of the hybrid model, it is noticed that agents act within the model autonomously
and make decisions based on production goals. Thus, it can be concluded that it is possible to
overcome the challenge of representing the human factor in the factory context using hybrid
simulation as a tool.

Keywords: Manufacturing Systems; Discrete Event Simulation; Agent Based Simulation;
Hybrid Simulation; Human Factor; Rhythm of Work.
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1. INTRODUCAO

Tomar decisdes de modo a garantir um aceitavel nivel de desempenho de determinado sistema
é um dos principais desafios dos gestores que atuam no ambiente empresarial (MORABITO
NETO; PUREZA, 2012). Esse é o mesmo desafio encontrado pelos gestores de sistemas de

manufatura.

A busca pela flexibilidade e otimizacdo de custo e tempo estdo transformando
progressivamente 0s sistemas de manufatura em sistemas complexos. Tais sistemas
manifestam um comportamento dinamico e ndo-linear. Além disso, o planejamento da
producdo ¢é afetado significativamente por esse comportamento que carrega COmo
caracteristica intrinseca a imprevisibilidade (EFTHYMIOU et alia, 2014). Nessas situacdes, a
simulacdo aparece como uma das mais eficientes ferramentas analiticas disponiveis aos
gerentes de sistemas complexos, permitindo a criacdo de modelos para analisar o desempenho
de tais sistemas (SHANNON, 1983; BERTRAND; FRANSQOO, 2002).

No ambito industrial, a simulacdo é utilizada para avaliar alternativas e testar estratégias ou
regras operacionais que sdo demasiadamente complexas de serem modeladas de maneira
analitica (BRAILSFORD et alia, 2012). Conforme Chwif e Medina (2015), perdendo a
primeira colocacdo para a area militar, a area de manufatura é o segundo setor onde a
simulacdo é mais aplicada. No ambiente de manufatura, a simulagdo pode ser usada em
diversos segmentos, como: Sistemas de movimentacdo e armazenagem, Linhas de montagem,

Células automatizadas, Programacéo da producdo, Analise de estoques e de kanban.

Dentre as abordagens de simulagdo existentes, a Simulagdo a Eventos Discretos € a mais
popular. Na manufatura, por exemplo, esse tipo de simulacdo é muito aplicado para
compreender e analisar a dindmica do sistema real (NEGAHBAN; SMITH, 2014; RAUNAK;
OLSEN, 2014).

Nos modelos de Simulagdo a Eventos Discretos, a inclusdo do desempenho humano gera
oportunidade de conhecimento quanto ao impacto e a importancia do fator humano no sistema
(BAINES et alia, 2004). Ademais, o aumento da fidedignidade de um modelo esta
relacionado ao ato de representar de modo mais realista o fator humano presente no sistema
real dentro desse modelo (BAINES et alia, 2005). Entretanto, a inclusdo de caracteristicas
humanas em modelos de simulacdo acontece de modo limitado através da Simulagcdo a

Eventos Discretos.
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E verdade que os modelos de Simulagio a Eventos Discretos sio capazes de representar
detalhadamente as maquinas (BAINES et alia, 2004). Todavia, 0 elemento humano nesse tipo
de simulacdo é considerado como recursos simples e, frequentemente, 0 seu comportamento
dindmico € negligenciando (DIGIESI et alia, 2009). De fato, ndo é facil realizar uma
modelagem mais detalhada do elemento humano por meio da Simulacdo a Eventos Discretos
(BAINES: KAY, 2002).

Nessas circunstancias, a Simulacdo Baseada em Agentes surge como uma nova abordagem de
simulacdo, que permite modelar e simular elementos comportamentais inerentes ao fator
humano. Essa nova abordagem pode ser combinada com a Simulagcdo a Eventos Discretos.
Dessa combinacdo, surgem modelos hibridos que séo capazes de retratar sistemas reais com

um nivel superior de detalhamento.

A modelagem hibrida constitui-se em um dos desafios de pesquisa da area de Simulagédo
Baseada em Agentes. O desafio estd em vincular de modo consistente dois modelos com
I6gicas distintas que utilizam ferramentas de modelagem que também possuem caracteristicas

distintas (MACAL, 2016). E nesse contexto que essa pesquisa se encontra inserida.

A representacdo do fator humano através da combinacdo da Simulacdo a Eventos Discretos
com a Simulacdo Baseada em Agentes é 0 cerne da presente pesquisa. Nesse contexto, uma
linha de montagem do ramo de manufatura foi escolhida devido ao elevado grau de trabalho
manual. Essa linha, que seré retratada por meio da Simulacdo a Eventos Discretos, é composta
por quatorze operadores. Esses operadores serdo modelados através da Simulacdo Baseada em
Agentes. Logo, tendo como referéncia o Sistema Westinghouse, 0 comportamento de cada

operador seré retratado com base nos fatores esforco e consisténcia de trabalho.

Por fim, vale salientar que essa dissertacdo almeja contribuir cientificamente na éarea de
simulacdo, mais especificamente na area de simulacdo hibrida, trazendo uma andlise sobre a
representacdo do fator humano por meio da combinacdo das técnicas provenientes da

Simulacdo a Eventos Discretos e da Simulacdo Baseada em Agentes.

1.1. Objetivos da dissertacao

O objetivo geral dessa dissertacdo consiste em analisar a representacdo do fator humano em
uma linha de manufatura, utilizando a Simulacdo Baseada em Agentes combinada com a
Simulagéo a Eventos Discretos. Sob este objetivo geral, séo elencados os seguintes objetivos

especificos:
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* Propor uma modelagem conceitual que auxilie a construcdo de modelos hibridos de
simulacao;
* Auvaliar a capacidade do modelo hibrido de simulacdo de auxiliar a tomada de decisdo

com relacdo a variacdo da meta de producéo.

1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo aborda a representacdo do fator humano presente em uma linha de
manufatura. A representacdo do fator humano ocorrera através de um modelo de simulacdo
hibrida. Sendo assim, para dissertar sobre esse assunto, esta pesquisa de mestrado é composta

por 6 (seis) capitulos.

No Capitulo 1 € feita uma introdugcdo sobre o tema. Nessa introdugdo, encontram-se a
contextualizag&o, as justificativas e os objetivos da dissertacdo. A metodologia de pesquisa e a
estruturacdo da pesquisa também fazem parte desse capitulo. Na sequéncia, o Capitulo 2 e 3
trazem, respectivamente, um embasamento tedrico sobre os temas sistemas de manufatura e
simulacdo. Dentro desses temas, serdo tratados os conceitos e definicbes de sistemas de
manufatura, a classificacdo de sistemas de manufatura, o estudo do trabalho, o estudo de
tempos, os conceitos e definicbes de simulacdo, a Simulacdo a Eventos Discretos, a

Simulacdo Baseada em Agentes e a aplicacdo da simulacdo em sistemas de manufatura.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia de pesquisa de maneira mais detalhada e 0 método de
modelagem e simulacdo que serdo aplicados. No Capitulo 5, encontra-se a aplicacdo do
método de modelagem e simulacdo. Essa aplicacdo € composta por concepcao,
implementacdo e analise. Em seguida, vem o Capitulo 6 com as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros. Por Gltimo, estdo as referéncias utilizadas nessa dissertacdo e um anexo com

informagdes complementares.
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2. SISTEMAS DE MANUFATURA

A manufatura € uma parte importante da economia global mesmo ap6s a transi¢cdo da Era
Industrial para a Era Digital (FOWLER; ROSE, 2004). Hoje, a competitividade em nivel
global, a exigéncia dos consumidores por produtos mais customizados e o rapido avanco
tecnoldgico sdo tendéncias que desafiam as organizagcGes manufatureiras a estabelecerem
sistemas de manufatura capazes de produzir grande quantidade de produtos com elevado nivel
de variedade em um cenéario onde a demanda futura para cada tipo de produto é desconhecida
(SCHONEMANN et alia, 2015). Esses desafios tém impacto direto no desempenho da

producao.

Nas proximas secOes, 0s conceitos e definigdes envolvendo as palavras sistema e manufatura
serdo dissertados com base na literatura. Em seguida, havera uma classificacdo dos sistemas
de manufatura. Por fim, sera abordado o estudo do trabalho envolvendo conceitos como

medida do trabalho e avaliagdo do ritmo de trabalho.

2.1. Conceitos e definicoes

Existem diversas defini¢cOes para a palavra sistema. Para Law e Kelton (1991), um sistema é
composto por entidades que agem e interagem conjuntamente para desempenhar determinado
fim racional. Segundo Oliveira (2008), sistema é uma unido de elementos interdependentes
que se interagem com determinado objetivo e executam determinada fungdo. Shannon (1975)
define sistema como a unido de um grupo ou conjunto de objetos que sdo interdependentes e
gue se interagem de maneira regular para executar uma atividade especifica. Logo, com base
nessas trés defini¢bes, sistema é a juncdo de elementos ativos e interdependentes que se

interagem regularmente para atingir determinado objetivo.

A palavra manufatura é a combinacdo de duas palavras que vém do latim, sendo elas manus
(mao) e factus (fazer), e significa obra feita a mdo (FIGUEIREDO, 1913; GROOVER, 2008).
Todavia, essa palavra tem um significado mais amplo no contexto atual. Poli (2001) afirma
que a manufatura € a composicdo de processos fisicos que transformam materiais em forma,
propriedades ou estado. J& Scallan (2003) define manufatura como sendo a fabricacdo de
produtos conforme um plano detalhado utilizando equipamentos, matérias-primas, recursos
humanos, operacdes e processos. Uma definicdo mais precisa é feita por Groover (2008), em

que manufatura consiste em um conjunto de processos fisicos e quimicos aplicados para
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modificar a aparéncia, a geometria e/ou as propriedades de um determinado material, assim

resultando em pecas ou produtos.

O termo sistema de manufatura possui significados diversos na literatura. Por exemplo, Black
(1998) afirma que um sistema de manufatura € um arranjo complexo que envolve pessoas,
processos, estoque, equipamentos e manuseio de materiais, sendo todos esses elementos
caracterizados por parametros mensuraveis. De maneira simples, Scallan (2003) declara que
um sistema de manufatura pode ser definido como aquele em que as matérias-primas sao
transformadas em produtos de valor agregado que, por sua vez, geram um montante de
dinheiro em forma de lucro. Usando outras palavras, Groover (2008) define que um sistema
de manufatura corresponde a unido de recursos humanos e de equipamentos integrados
(maquinas, ferramentas manuais e sistemas computacionais), que atuam em um ou mais

processos operacionais a partir de matérias-primas.

De modo a complementar a definicdo do termo sistema de manufatura, Moreira (2008) expoe
a ideia de inputs (entradas) e outputs (saidas) quando afirma que um sistema de manufatura
engloba atividades e operacdes necessarias para fabricar produtos, seguindo a sequéncia
I6gica: insumos, processo de transformacédo e produtos acabados. Desse modo, é através do
processo de transformacdo de inputs em outputs que qualquer operacdo faz produtos e
servicos (SLACK et alia, 2009). Scallan (2003) acrescenta a essa ideia de inputs e outputs
fatores externos como competicdo, forcas de mercado, legislacdo, pressbes sociais e
tecnologia. A Figura 2.1 representada os fatores externos, os inputs e os outputs de um

sistema de manufatura.

FATORES EXTERNOS
Legislacao
Forcas de Pressdes
Mercado Sociais
Competicao \ \ Tecnologia
Venda l l
—_—
Material Produto
—_— . —
” i Sistema ”
e nergia i [
== » ucro =
E Maio-de-Obra de 2 A
Z o
L ~
Capital Reputacao
wiel 0 Manufatura ——
Planos

Figura 2.1 - Inputs e outputs de um Sistema de Manufatura
Fonte: Scallan (2003)
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Portanto, um sistema de manufatura € um sistema complexo, composto por um grupo de
pessoas interdependentes e que se interagem de maneira regular dentro de um contexto em
que o objetivo esta em transformar matérias-primas em produtos tangiveis e intangiveis de

valor agregado, utilizando instrumentos especificos na execucao de processos operacionais.

2.2. Classificacao de sistemas de manufatura

A influéncia humana nos sistemas de manufatura é perceptivel e possui variagdes. Segundo
Groover (2008), em muitos sistemas de manufatura as pessoas executam algum ou todo o
trabalho de valor agregado de pecas ou produtos. O mesmo autor classifica em trés categorias
basicas a participagdo do elemento humano em processos efetuados em sistemas de

manufatura. Essa classificacdo pode ser vista através da Figura 2.2.

Uso de ferramentas
| manuais

Trabalhador

Iniciando unidade de Unidade de trabalho
Processo :
trabalho concluido

(a) sistema de trabalho manual

Trabalhador _l l_ Maquina

Iniciando unidade de Unidade de trabalho
Processo ;
trabalho concluido

(b) sistema trabalhador-maquina

Maquina _ _ Atengdo periddica
automatizada 1 do trabalhador
1
Y

Iniciando unidade de Unidade de trabalho
Processo ;
trabalho concluido

(c) sistema automatizado

Figura 2.2 - As trés categorias de sistemas de producéo
Fonte: Groover (2008)

A primeira categoria recebe o nome de sistema de trabalho manual (a). Esse tipo de sistema
de manufatura é composto por um ou mais trabalhadores que executam determinadas
atividades usando ferramentas manuais. A segunda categoria de sistema de manufatura é o
sistema trabalhador-maquina (b). Esse sistema consiste na combinagdo de um ou mais
trabalhadores operando maquinas de producdo. Vale mencionar que o sistema trabalhador-
maquina é comumente visto nas industrias de manufatura. Por fim, a terceira categoria se

chama sistema automatizado (c). Esse tipo de sistema possui a caracteristica de executar
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processos operacionais por meio de maquinas sem a participacdo direta do trabalhador
(GROOVER, 2008).

Groover (2008) ainda ressalta que sempre havera algum grau de automacgdo em um sistema de
manufatura do tipo trabalhador-méaquina. Portanto, ndo existe uma distincdo exata entre

sistemas trabalhador-maquina e sistemas automatizados.

Os sistemas de manufatura também séo classificados em tipos de processos de acordo com 0
volume e a variedade de produtos. Slack et alia (2009) afirmam que, geralmente, operacgdes
de alto volume tém baixo grau de variedade de produtos e, de modo oposto, operacdes de
baixo volume possuem elevado grau de variedade de produtos. A Figura 2.3 mostra a

dependéncia entre as dimensdes volume e variedade de produtos.

Alto < Variedade Baixo
Baixo Volume > Alto
Diversas/ Intermitente
Complexas Processo de
projeto
Processo de
jobbing
Tarefas Fluxo Processo em
de de lotes
rocesso rocesso
P P Processo em
massa
Processos
continuos
Repetidas/ ;
3 o Continuo
Divididas

Tipos de processos de manufatura

Figura 2.3 - Tipos de processos conforme a relacdo volume-variedade
Fonte: Slack et alia (2009)

Em um processo de projeto, o nivel de customizacdo € alto e o periodo de producdo de cada
produto é longo. Esses fatos justificam a alta variabilidade e o baixo volume dos produtos que
derivam de um processo de projeto. Outra caracteristica desse tipo de processo de sistema de
manufatura € que os recursos transformadores séo direcionados de modo especifico para cada
produto. A construcdo de navios, a producdo de filmes e a construcdo de pontes séo exemplos
de processos de projetos (SCALLAN, 2003; SLACK et alia, 2009).

Nos processos de jobbing, ha um compartilhamento de recursos de operacdo entre 0s

produtos. A quantidade de itens produzidos nos processos de jobbing é usualmente maior do
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que a quantidade de itens produzidos nos processos de projeto. Outra caracteristica dos
processos de jobbing é a variedade de produtos produzidos, ou seja, devido ao baixo grau de
repetitividade dos processos, 0s produtos possuem caracteristicas Unicas. Usinagem de moldes
de metal por encomenda, servigcos de ferramentaria e producdo de moveis sob medida sdo
exemplos de processos de jobbing (KRAJEWSKI et alia, 2009; SLACK et alia, 2009).

Apesar das semelhancas entre os processos de jobbing e os processos em lote, a diferenca esta
principalmente na variedade. Nos processos em lote séo feitos produtos com baixo grau de
variedade, pois a cada processo em lote mais de uma unidade do mesmo produto é produzida.
Quanto ao volume, a quantidade de itens varia de acordo com o tamanho do lote. S&o
exemplos de processos em lote a producdo de componentes automotivos, producdo de
componentes eletrénicos e fabricacdo de pecas de reposicdo para produtos aeroespaciais
(SCALLAN, 2003; SLACK et alia, 2009).

Alto volume e baixa variedade de produtos sdo caracteristicas dos processos de producdo em
massa. Ademais, nesse tipo de processo, 0s produtos vao para 0 estoque para antecipar a
demanda. Producéo de eletrodomésticos, montagem de componentes automotivos e producéo
de produtos alimenticios sdo exemplos de processos de producdo em massa (SCALLAN,
2003; SLACK et alia, 2009).

Operando por periodos de tempo muito longos, 0s processos continuos possuem uma
variedade muito baixa e o volume muito elevado. Normalmente nos processos continuos, a
producdo segue um fluxo ininterrupto. De fato, as tecnologias utilizadas nos processos
continuos sdo inflexiveis e é insignificante a variagdo dos processos. Sdo exemplos de
processos continuos a producdo de energia elétrica, processos das refinarias petroquimicas e
fabricacdo de aco (KRAJEWSKI et alia, 2009; SLACK et alia, 2009).

A escolha de um tipo de processo depende das necessidades da organizacdo e da estratégia de
producdo e estoque. Ndo ha impedimentos para a ado¢do de mais de um tipo de processo
dentro de uma organizacdo. Portanto, operacfes produtivas distintas podem adotar diferentes
tipos de processo dentro de uma mesma operacdo (SLACK et alia, 2009).

O sistema de manufatura escolhido para ser explorado nessa pesquisa € uma linha de
montagem de placas de circuito impresso de uma organizacdo de médio porte. O trabalho
manual é uma caracteristica notavel nesse sistema. Logo, o mesmo € classificado como
sistema de trabalhos manuais. Quanto ao tipo de processo, esse sistema encontra-se na

categoria de processo em massa, pois possui alto volume e baixa variedade de produtos.
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2.3. Estudo do trabalho: medida do trabalho

A tecnologia, os sistemas, os procedimentos e as instalacfes séo partes ndo humanas da
organizacao que frequentemente sdo abordadas no gerenciamento de operacGes. Porém, ha
nesse campo de estudo uma parte de caracteristica mais humana comumente chamada de
recursos humanos, 0s quais sdo relevantes para as organizacbes e possuem funcdes
relacionadas & operacdo. Existe, portanto, uma relagdo importante entre a gestdo dos recursos
humanos e a eficacia das funcdes operacionais dos mesmos (SLACK et alia, 2010).

Os principios que regem o comportamento humano sdo complexos (YODER, 1955).
Consequentemente, diversos estudos abordando o elemento humano em seu ambiente de
trabalho foram desenvolvidos e abordados sob diferentes pontos de vista. Um desses estudos é

0 estudo de tempos e movimentos.

O estudo de movimentos, desenvolvido por Frank B. Gilbreth e Lillian M. Gilbreth no final
do século XIX e inicio do século XX, fundamenta-se na determinacdo de um método de
trabalho adequado por meio de procedimentos analiticos e cientificos. O estudo de tempos,
originado dos trabalhos desenvolvidos por Frederick W. Taylor durante 0 mesmo periodo,
baseia-se na avaliacdo do trabalho humano sob a perspectiva do tempo. Intrinsecamente
associados com a abordagem da Administracdo Cientifica, esses estudos sdo complementares

e, juntos, recebem o nome de estudo de tempos e movimentos (MUNDEL, 1955).

Contudo, com o passar dos anos, o termo “estudo de tempos e movimentos” foi substituido
pelo termo “estudo do trabalho”. Isso ocorreu porque o estudo de tempos € movimentos se
desenvolveu e comecou a ser aplicado de modo mais amplo em diversas atividades
(INTERNATIONAL LABOUR OFFICE, 1969). Portanto, o estudo do trabalho passou a ser

uma expressdo mais abrangente e adequada.

Sendo um termo lato, o estudo do trabalho engloba dois campos de estudos, o estudo do
método e a medida do trabalho, que sdo aplicados com o objetivo de conquistar melhorias a
partir da investigacdo sistematica de todos os fatores que possam interferir na eficiéncia do
trabalho humano (SLACK et alia, 2009). Vale acrescentar que o estudo do trabalho se atenta
em aumentar a produgdo por meio de uma quantidade determinada de recursos, fazendo o
minimo de investimento de capital possivel (INTERNATIONAL LABOUR OFFICE, 1969).

De modo particular, o estudo do método foca na redugdo dos custos por meio do

desenvolvimento e aplicacdo de métodos de trabalho mais simples e eficazes a partir do
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registro sistematico e analise critica dos métodos de trabalho existentes e praticados no
contexto produtivo (SLACK et alia, 2009).

Sendo usada como sinénimo do termo estudo de tempos, a medida do trabalho envolve a
aplicacdo de técnicas para determinar o0 tempo necessario que um trabalho especificado deve
possuir, visto que esse trabalho é efetuado em um ritmo normal por um trabalhador treinado e
qualificado. Portanto, o tempo de execugdo necessario, obtido através da medida do trabalho,
para realizar determinada atividade recebe o nome de tempo-padrdo (MUNDEL, 1955;
BARNES, 1977).

O processo de medida do trabalho abrange a atividade de avaliacdo do ritmo. Essa atividade
determina o ritmo de trabalho de um operador com base em diversos fatores (BARNES,
1977). Nesse sentido é importante salientar que essa pesquisa aborda a representacao do fator

humano por meio de seu ritmo de trabalho.

2.4. Estudo de tempos: avaliacao do ritmo de trabalho

A ocorréncia de variagdo do ritmo de trabalho humano é notavel ao longo do tempo no
contexto organizacional. A velocidade empregada na execucdo de determinada tarefa difere
de pessoa para pessoa. Ademais, o ritmo de trabalho de um Unico operador, mesmo que
treinado e qualificado, ndo se mantém constante no decorrer do tempo. Essa oscilacdo do
ritmo de trabalho humano se deve a diversos fatores envolvendo questbes motivacionais,

ambientais, sociais, psicologicas e fisioldgicas.

Durante o processo de avaliagdo do ritmo, o analista de medida do trabalho pode considerar
fatores como velocidade, esfor¢o, habilidade, consisténcia, condi¢cbes ambientais, movimento
dos membros superiores e inferiores, peso e pulsacdo (BARNES, 1977; SLACK et alia,
2009). A escolha desses fatores depende do método de avalicdo de ritmo adotado pelo

analista.

Avaliar o ritmo de trabalho de um operador talvez seja a parte mais relevante e dificil do
processo de medida do trabalho. Isso porque ha uma dependéncia do julgamento pessoal do
analista de medida de trabalho no instante em que é efetuada a avaliacdo do ritmo utilizado
pelo trabalhador (BARNES, 1977). Em outras palavras, o analista determina qual o

desempenho médio que um trabalhador precisa possuir para realizar determinada operacéo.

De acordo com Altamuro (1996), o desempenho médio de um operador ndo é determinado

atraves da estatistica, ele é estabelecido por defini¢do. Ou seja, 0 desempenho médio esperado
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de um trabalhador qualificado é estabelecido com base na concepcao do analista de medida de
trabalho.

O tempo normal de uma operacao é obtido apos a aplicacdo do fator de ritmo sobre o tempo
coletado. Existem diversos métodos para definir o fator de ritmo. Um desses métodos
fundamenta-se na definicdo de um fator de ritmo abrangendo toda a operacdo. Nesse caso, 0
fator de ritmo é determinado a partir do nivel médio de trabalho executado pelo operador
durante a coleta de dados. Outro método baseia-se na determinacdo de um fator de ritmo para
cada acdo efetuada dentro da operacao (BARNES, 1977).

Além desses métodos de avaliacdo do ritmo de trabalho, Barnes (1977) apresenta mais seis
sistemas que podem ser aplicados para definir o fator de ritmo, sendo eles: (1) Avaliacdo do
Ritmo através da Habilidade e do Esforco, (2) Sistema Westinghouse para Avaliacdo do
Ritmo, (3) Avaliacdo Sintética do Ritmo, (4) Avaliacdo Objetiva do Ritmo, (5) Avaliacdo
Fisiologica do Nivel de Desempenho e (6) Desempenho do Ritmo.

Dentre os métodos de avaliagdo de ritmo apresentados por Barnes (1977), o escolhido para ser
aplicado nessa dissertacdo é o Sistema Westinghouse para Avaliacdo do Ritmo. A escolha

desse método esta relacionada com a oportunidade de explorar os valores que estimam o

desempenho de um trabalhador. Esses valores podem ser vistos por meio da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Estimativas de desempenho

HABILIDADE ESFORCO
+0,15 Al - +0,13 Al .
10,13 A2 Super-habil 10,12 A Excessivo
+0,11 Bl +0,10 B1
1008 B2 Excelente 1008 B2 Excelente
+0,06 C1 Bom +0,05 C1 Bom
+0,03 C2 +0,02 C2
0,00 D Médio 0,00 D Médio
0,05 EL Regular 0,04 El Regular
-0,10 E2 -0,08 E2
0,16 i Fraco 0,12 Fl Fraco
-0,22 F2 -0,17 F2
CONDICOES CONSISTENCIA
+0,06 A Ideal +0,04 A Perfeita
+0,04 B Excelente +0,03 B Excelente
+0,02 C Boa +0,01 C Boa
0,00 D Média 0,00 D Média
-0,03 E Regular -0,02 E Regular
-0,07 F Fraca -0,04 F Fraca

Fonte: Barnes (1977)
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O Sistema Westinghouse para Avaliagdo do Ritmo foi desenvolvido pela companhia
Westinghouse em 1927 para estimar a eficiéncia do trabalhador com base nos fatores: (1)
habilidade, (2) esforco, (3) condicGes e (4) consisténcia. Mostrado atraves da Tabela 2.1, cada

fator do Sistema Westinghouse é representado por um conjunto de valores numericos.

Tendo como referéncia o Sistema Westinghouse, o analista avalia o nivel de habilidade que
um determinado operador possui e o esforco empregado pelo mesmo durante a execugéo de
uma operacdo. Além disso, questdes ligadas as condi¢cbes do ambiente de trabalho e a
consisténcia de trabalho do operador também sdo avaliadas pelo analista. Assim, a avaliacdo
desses quatro fatores que podem interferir no ritmo de trabalho do operador ocorre com base
no julgamento pessoal do analista.

Para se obter o tempo normal (TN), faz-se necessario a multiplicacdo do tempo selecionado
(TS) pela soma dos valores definidos para cada fator (XF) da tabela de estimativas de

desempenho do Sistema Westinghouse. A equacao (2.1) mostra o célculo do TN.

TN =TS x [1 + (ZF)] 2.1)

Por exemplo, suponha-se que o tempo selecionado para executar uma determinada operacao
seja 0,5 minuto e que a Tabela 2.2 representa as avaliacbes do analista quanto aos quatro
fatores (BARNES, 1977).

Tabela 2.2 - Avaliacdo dos quatro fatores
HABILIDADE ESFORCO CONDICOES CONSISTENCIA
B2 +0,08 C2 +0,02 C +0,02 C +0,01
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Logo, substituindo os valores na equacdo (2.1) teremos:
TN =0,5 x [1 + (0,08 +0,02 + 0,02 +0,01)] (2.2)

O resultado da equacdo (2.2) é 0,565 minuto. Isso significa que, com base na avaliagdo dos
quatro fatores do Sistema Westinghouse, 0,565 minuto é o tempo normal que o operador leva

para executar a operacdo (BARNES, 1977).

O breve exemplo abordado anteriormente demonstra como o Sistema Westinghouse funciona.
Contudo, é importante ressaltar que nesse trabalho os fatores Habilidade e CondicGes nédo
serdo considerados. Isso porque os trabalhadores, no contexto real, ndo possuem a autonomia
de alterar esses dois fatores em um curto espago de tempo. Logo, os fatores Esforco e

Consisténcia terdo maior relevancia para a presente pesquisa.
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3. SIMULACAO

Em diversos ramos da ciéncia, o progresso cientifico se deu com base em duas metodologias:
(1) analise tedrica ou deducéo e (2) analise empirica ou inducdo (HARRISON et alia, 2007).
Inicialmente discutida como forma de raciocinio pelos gregos, especialmente por Platdo, a
deducéo consiste em um processo em que conclusdes, fundamentadas em argumentos tedricos
ou légicos e em um conjunto de premissas iniciais, sao retiradas com relagdo a um fenémeno
ou comportamento (BHATTACHERJEE, 2012; WALLIMAN, 2011).

A inducdo, sendo a primeira e a mais usual forma de atividade cientifica, foi a abordagem que
deu sustentacdo a revolucdo cientifica no século XVII. Diferentemente do processo de
deducéo, conclusdes séo estabelecidas durante o processo de inducdo a partir dos fatos ou das
provas observadas. Em outras palavras, no método indutivo sdo feitas observacdes a respeito
das variaveis (dados) e, posteriormente, essas observacdes sdo analisadas com o objetivo de
encontrar relagBes entre as variaveis (BHATTACHERJEE, 2012; HARRISON et alia, 2007;
WALLIMAN, 2011).

Apesar das distingdes existentes entre a simulacdo e as metodologias de deducdo e de
inducdo, ha caracteristicas analogas entre as abordagens. A simulacdo é semelhante a deducéo
pelo fato de que os resultados partem de um conjunto de premissas estabelecidas. A simulacao
também se assemelha a inducdo, pois ela possibilita inferéncias sobre as relacdes entre as
varidveis através da analise dos dados de saida, mesmo que esses dados de saida sejam

produzidos por programas de simulacdo (HARRISON et alia, 2007).

A histdria da simulacdo pode ser abordada sob diferentes pontos de vista. Verbi gratia, sob a
perspectiva de sua utilizacdo para fins de analise, treinamento ou pesquisa; sob o ponto de
vista dos tipos de simulacdo existentes (Simulacdo a Eventos Discretos, Simula¢do Continua,
Simulacdo Baseada em Agentes); sob a Gtica das linguagens de simulacdo ou ambientes de
programacdo como GPSS®, SLAM®, Arena®, AutoMod®, Simio®, SIMSCRIPT®,
SIMULA®; e sob o enfoque dos campos onde a simulacdo pode ser aplicada tais como a area

militar e as areas de manufatura, comunicacdes e transportes (GOLDSMAN et alia, 2010).

Segundo Nance e Sargent (2002), o periodo da Segunda Guerra Mundial (1939 - 1945) foi o
pano de fundo historico em que a simulacdo teve inicio. Foi nessa época que os modelos
continuos e de Monte Carlo foram desenvolvidos. Provavelmente, a simulacdo a eventos
discretos nasceu durante a década de 1940; todavia, ndo ha como afirmar a data correta

conforme os autores. Quanto a Simulacdo Baseada em Agentes, Chwif e Medina (2015)
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afirmam que ela se consolidou efetivamente na década de 1990, apesar da definicdo de sua
base tedrica ter ocorrido no final da década de 1940.

Nas décadas posteriores ao periodo da Segunda Guerra Mundial, a simulacdo ganhou uma
aceitacdo mais abrangente da comunidade cientifica e comecou a ser aplicada em diversos
estudos das areas de ciéncias naturais e, seguidamente, das areas de ciéncias sociais
(HARRISON et alia, 2007).

H& uma relacdo intrinseca entre a evolucdo computacional e o desenvolvimento cientifico na
area de simulacdo. Durante a década de 1950 houve um aumento na disponibilidade de
computadores eletrdnicos para propositos diversos. Esse fato tornou propicia a rapida difusdo
das técnicas de simulacdo e suas aplicacdes (GOLDSMAN et alia, 2010). Um dos fatores que
influenciou esse aumento no uso das técnicas de simulacdo, especialmente na area de
manufatura, foi o aperfeicoamento das capacidades de hardware e o aprimoramento dos
softwares de simulacdo (GIANNASI et alia, 2001).

No que se refere aos avancos na area de software e a relagdo desses avangos com a simulacéo,
a emergéncia da linguagem de programacdo FORTRAN® ampliou, no final dos anos de
1950, a quantidade de semanticas Uteis para a compreensdo das representacdes de modelo. Em
meados dos anos de 1960, surgiram a GASP® e a MILITRAN® (pacotes de simulacéo
FORTRAN®) oferecendo capacidades funcionais, inibindo a difusdo da Simulation
Programming Language (SPL) —, um dos primeiros programas de simulacdo para construcéo
de modelos. Em paralelo, a linguagem ALGOL® tinha ampla aceitacdo no continente
europeu. A partir dessa linguagem surgiu a SIMULA 67®, inaugurando o estilo de
programacéo orientada a objeto (NANCE; SARGENT, 2002).

Desde os anos de 1980, a evolucdo da capacidade de muitos softwares de simulagéo
acompanhou o crescimento do poder computacional (BRAILSFORD et alia, 2012). Nas
décadas de 1980 e 1990, a linguagem orientada a objeto se tornou popular através da
Smalltalk e se estabeleceu como uma metodologia de software (NANCE; SARGENT, 2002).

E importante ressaltar que, segundo Fioretti (2012), a programacdo orientada a objeto
proporcionou novas oportunidades de realizar simulacdes através do computador. De fato,
pela linguagem orientada a objeto, a representacdo dos atores do mundo real pode ocorrer
naturalmente por meio de objetos. Por exemplo, € possivel reproduzir em ambiente virtual o
comportamento dos tomadores de decisdo, grupos ou organizacfes e suas interacoes,

aproximando-se, assim, da realidade.
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Dentro das organizagOes, as inter-relagbes existentes entre os diversos elementos
organizacionais proporcionam a emersdo da complexidade. Inerente aos diversos sistemas de
manufatura, essa complexidade corrobora a aplicacdo de ferramentas mais apropriadas como
a simulacdo. Na proxima se¢do, conceitos e defini¢des envolvendo a simulacdo serdo feitos
com o objetivo de estabelecer pardmetros na exposi¢do de ideias no decorrer desta

dissertacdo.

3.1. Conceitos e Definicoes

Ha no contexto organizacional diversos tipos de sistema. Esses sistemas surgem para atingir
objetivos especificos de producdo. Apos um determinado periodo, esses sistemas podem ser
analisados e revistos. Nesse sentido, Law (2007) afirma que haverd, em algum momento, a
necessidade de realizar estudos sobre determinado sistema com o objetivo de obter insights
sobre as possiveis correlacdes entre os elementos do sistema ou prever o desempenho do
sistema sob novas condi¢fes. Um sistema pode ser estudado através de diferentes maneiras

como mostra a Figura 3.1.

r ™

> 3 Modelo fisico 2 &
Experiéncia com um
. " J ~ 7y
modelo do sistema g . Solucio analitica
real /
Sistema Real 2 < Modelo matematico > s
& N & N\
Experiéncia com o \ . -
xpe = < Simulacao
sistema real

" J . 7

Figura 3.1 - Maneiras de se estudar um sistema
Fonte: Law (2007)

A simulacdo, também chamada de modelagem e simulacdo, € uma das técnicas de se estudar
um sistema. De acordo com Shannon (1975), a modelagem e simulacdo €, dentre outras
ferramentas de analise, aquela com maior poder. Sendo influenciada pelas areas de
matematica, de ciéncia da computacdo, de probabilidade e de estatistica, a modelagem e
simulagdo possui um conceito simples e, intuitivamente, atraente. Ela permite que o analista

realize experimentos com sistemas reais ou propostos.

Nessa mesma linha de raciocinio, Ingalls (2008) afirma que, se compreendida e usada de
modo correto, a simulagdo se torna uma ferramenta poderosa. Harrison et alia (2007)
acrescentam que a modelagem e simulagdo consiste em uma ferramenta metodoldgica

poderosa capaz de fornecer avancos cientificos sobre comportamentos e sistemas complexos.
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Ha na literatura diversas definigdes para simulagdo. Shannon (1975, p. 2) define simulacdo da
seguinte forma:
Simulacdo é o processo de formular um modelo de um sistema real e de realizar
experiéncias com este modelo como o propoésito ou de compreender o

comportamento do sistema ou de avaliar varias estratégias (dentro dos limites
impostos por um ou mais critérios) para a operagdo do sistema.

Para Baines et alia (2004), simulagdo consiste em uma técnica que possibilita a construgédo de
um modelo capaz de descrever o comportamento de um sistema do mundo real. A partir desse
modelo, testes podem ser efetuados para verificar como o desempenho do sistema proposto

reage sob diferentes condicdes de funcionamento.

Ingalls (2008) estabelece que, possuindo a finalidade de avaliar diferentes estratégias de
operacdo ou compreender o comportamento do sistema, a simulacdo baseia-se na execugéo do
processo de criagdo de um modelo dindmico a partir de um sistema real dindmico. Logo, é

possivel imitar o comportamento de um sistema dinamico através da simulacéo.

Sturrock (2014) completa essas defini¢des quando afirma que simulagdo consiste em um
processo de descoberta, uma vez que conhecimentos sdo obtidos desde o esforco em
descrever com precisdo o sistema real até o alcance dos primeiros resultados gerados pela

simulacéo.

Em contraste com as definicdes sobre o que é simulacdo citadas anteriormente, Chwif e
Medina (2015) exploram o que n&o e simulacéo a partir do senso comum sobre o termo:

* A simulacdo ndo é uma bola de cristal. O futuro ndo pode ser previsto pela
simulacdo. De fato, o que pode ser previsto com certo grau de confianca é o
comportamento do sistema. Essa previsdo ocorre com base em um conjunto de
premissas e dados de entradas especificos.

e Asimulacdo ndo ¢ um modelo matematico. O uso de expressdes matematicas em um
modelo de simulacdo é permitido. Todavia, a simulagdo ndo pode estar submetida
apenas a um conjunto de formulas matematicas, pois os resultados acerca do
comportamento de um sistema ndo se originam de um conjunto de equacgdes
preestabelecidas.

* A simulacdo ndo é uma ferramenta estritamente de otimizacdo. A simulagdo ndo é
uma ferramenta que possui a capacidade de identificar a solucéo 6tima de um sistema.

Na realidade, ela é uma ferramenta utilizada para analisar cenarios.
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* A simulacdo ndo substitui o pensamento inteligente. N&do ha a possibilidade de
substituir o processo de tomada de decisdo dos seres humanos pela simulacéo.

* A simulacdo ndo é uma técnica de ultimo recurso. O termo “técnica de ultimo
recurso” € pejorativo. Esse termo era utilizado para se referir a aplicacdo da simulacéo.
Todavia, a complexidade dos sistemas reais e a necessidade de representa-los de
maneira valida através de modelos fazem com que a simulagdo seja aplicada, cada vez
mais, em diferentes situacdes (LAW, 2007).

e A simulagdo ndo é uma panaceia. A simulacdo ndo deve ser aplicada em todos os
casos. E inadequado, em determinadas situacdes, utilizar a simulagdo como método
para resolver questdes mais simples. Contudo, apoiar-se em experiéncia ou intuicéo

para tomar decis@es a respeito de sistemas complexos ndo € um dos melhores métodos.

No ambiente organizacional, o ato de tomar decisfes consiste em um dos principais desafios
enfrentado pelos gestores, pois essas decisdes precisam ser feitas para que o sistema consiga
ter a melhor performance possivel, considerando os diversos fatores. E nesse contexto que a
melhor compreensdo do sistema, a identificacdo de problemas, a formulacdo de estratégias e
oportunidades, e o0 apoio e a sistematizacdo do processo de tomada de decisdo podem
acontecer por meio do uso de modelos (MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

Um modelo cumpre a fungéo de reproduzir, de modo diverso, um objeto, um sistema ou uma
ideia (SHANNON, 1975). Para Bertrand e Fransoo (2002), um modelo consiste sempre em
uma abstracdo da realidade que ndo inclui todos os elementos dessa realidade. Robinson
(2013) estabelece que um modelo é uma representacdo simplificada da realidade construido
para uma finalidade especifica; dessa maneira, ndo se pode afirmar que esse modelo é um

modelo geral da realidade.

De modo abrangente, um modelo consiste em uma:

(...) representacdo de uma situacdo ou realidade, conforme vista por uma pessoa ou
um grupo de pessoas, e construida de forma a auxiliar o tratamento daquela situagéo
de uma maneira sistematica. Por um lado, um modelo deve ser suficientemente
detalhado para captar elementos essenciais e representar o sistema real; por outro
lado, ele deve ser suficientemente simplificado (abstraido) para ser tratavel por
métodos de andlise e resolugdo conhecidos (MORABITO NETO; PUREZA, 2012,
p. 170).

Assim, cumprindo a funcdo de reproduzir elementos da realidade, um modelo exerce papel
relevante na elucidacio e resolucdo de problemas. E relevante mencionar que os modelos
podem ser classificados em concretos e abstratos de acordo com Morabito Neto e Pureza

(2012). Em forma de exemplos, os mesmos autores sugerem que modelos concretos sdo
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protétipos e maquetes; modelos abstratos sdo aqueles representados por desenhos, gréficos,
tabelas e modelos quantitativos.

Descritos em linguagem matematica ou computacional, os modelos quantitativos utilizam
técnicas analiticas e experimentais para efetuar célculos a respeito dos elementos
caracteristicos do sistema em estudo, e analises sobre os resultados obtidos considerando
diferentes cenarios aplicados ao sistema (MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

A complexidade € um componente natural dos sistemas reais. Essa complexidade ocorre por
conta da natureza dinamica e aleatOria presentes nesses sistemas. Em outras palavras, um
sistema real € regido por variaveis aleatorias e pode mudar o seu estado no decorrer do tempo.
Essas caracteristicas podem ser assimiladas com mais fidelidade através de um modelo de
simulacdo. Por meio do computador, um modelo de simulacdo procura reproduzir o
comportamento de um sistema real. E importante lembrar que um modelo de simulacio
baseia-se em sentencas do tipo: “O que acontece se...”. Cenarios heterogéneos podem emergir
a partir desse tipo de sentenca. De fato, diversas andlises a respeito do sistema em estudo
podem ser efetuadas com base em um modelo de simula¢do. Contudo, uma das limitacdes dos
modelos de simulacdo é a quantidade de tempo gasto na construcdo do modelo e,
consequentemente, a demora em se obter respostas quanto ao resultado que se deseja alcancar
(CHWIF; MEDINA, 2015).

Portanto, ndo importa a quantidade de tempo ou de recursos gastos na construgdo de um
modelo de simulacdo de um sistema complexo, pois esse modelo sempre sera apenas uma
aproximacdo do sistema real. Todavia, um modelo de simulacdo deve se aproximar ao sistema
real, pois, do contrario, as conclusGes feitas a partir desse modelo podem estar inclinadas ao
erro, gerando decisdes custosas (LAW, 2005).

O conjunto de relagbes ldgicas e causais que ocorrem nos sistemas reais € o cerne de um
modelo de simulacdo (SARGENT, 2014). Baseado em Little (1970), Shannon (1975, p. 22,

grifo do autor) define que um bom modelo de simulagéo precisa conter os seguintes atributos:

* Simples de ser entendido pelo usuario;

e Meta ou proposito direcionado;

* Robusto, na medida em que respostas absurdas néo sdo dadas;

* Facil de ser controlado ou manipulado pelo usuario, ou seja, deve ser facil de se
comunicar;

* Completo acerca de questbes importantes;
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Adaptativo, com um procedimento facil para efetuar uma modificacdo ou atualizagéo
do modelo;
Evolutivo, na medida em que o modelo deve iniciar de forma simples e se tornar mais

complexos, em jungdo com o usuario.

Além desses atributos mencionados por Shannon (1975), os modelos de simulacdo podem ser

classificados como:

Estaticos. Nos modelos de simulacdo estatica, o sistema é representado levando em
consideracdo um determinado momento. Neste caso, 0 tempo ndo desempenha papel
relevante no modelo (LAW, 2007).

Dinémicos. A representacdo de um sistema a medida que 0 mesmo evolui no decorrer
do tempo € a caracteristica essencial dos modelos de simulacdo dindmica (LAW,
2007). Portanto, o tempo € um elemento fundamental em um modelo de simulagédo
dindmica.

Deterministicos. Um modelo de simulacdo é classificado como determinista por ndo
conter elementos de probabilidade. Assim, o conjunto de dados de entrada e as
relacGes especificadas no modelo irdo gerar dados de saida deterministas (LAW,
2007).

Estocéasticos. A esséncia dos modelos de simulacdo estocésticos estd nos dados de
entrada aleatdrios. Por consequéncia, os dados de saida também s&o aleatérios (LAW,

2007). E normal, nesse tipo de modelo, a presenca de componentes probabilisticos.

A partir dessa classificacdo, os modelos de simulacdo podem ser desenvolvidos utilizando as

seguintes abordagens de simulacéo:

Simulacdo de Monte Carlo. Também conhecida como simulagdo estética, a
Simulacdo de Monte Carlo faz uso de geradores de numeros aleatérios e de
distribuicdes de probabilidade acumulativas do sistema de interesse. Uma roleta, uma
tabela de digitos aleatorios, uma sub-rotina de computador ou qualquer outro método
em que é possivel obter nimeros aleatorios distribuidos uniformemente pode ser
utilizado como gerador de nimeros aleatorios. Quanto a distribuicdo de probabilidade,
ela pode se originar de dados empiricos de registros anteriores, de uma experiéncia
recente ou de uma distribuicdo teorica ja conhecida. Sendo particularmente Util na
resolucdo de problemas matematicos complexos, nesse tipo de simulagdo o elemento

tempo ndo é relevante. Logo, o sistema simulado através da Simulagdo de Monte
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Carlo é representado em um dado instante do tempo (SHANNON, 1975; CHWIF;
MEDINA, 2015).

Simulacdo Continua. A Simulacdo Continua é aplicada quando ha a necessidade de
modelar um sistema que muda continuamente as suas varaveis de estado ao longo do
tempo. Ou seja, a Simulagdo Continua € apropriada quando o sistema de interesse
possui um fluxo continuo de informag@es ou de componentes. E comum, nesse tipo de
simulacdo, o uso de equacdes diferenciais para calcular as alteraces das variaveis de
estados (SHANNON, 1975; LAW, 2007; CHWIF; MEDINA, 2015).

Simulacgdo de Sistemas Dinamicos. Uma das principais caracteristicas da Simulacéo
de Sistemas Dindmicos é o foco nas relacdes de causa e efeito entre os elementos do
sistema a ser simulado. Assim, sendo extremamente Gtil para identificar as variaveis
de um sistema e suas relacdes causais, a Simulacdo de Sistemas Dinamicos também é
uatil para compreender de modo global o comportamento de um sistema. Outras
caracteristicas importantes desse tipo de simulagdo sdo a retroalimentacéo e 0 uso de
uma abordagem top-down (de cima para baixo). E importante afirmar que, nos
modelos de Simulacdo de Sistemas Dinamicos, o elemento tempo é um parametro
relevante quando o comportamento do sistema é considerado. Além disso, os modelos
de Simulag&o de Sistemas Dinadmicos sdo deterministas e ndo conseguem capturar a
variabilidade individual dos elementos do sistema (MACAL; NORTH, 2005; VIANA
et alia, 2014; CHWIF; MEDINA, 2015).

Simulacdo a Eventos Discretos. Por meio de eventos, um determinado sistema sofre
mudangas de estado em momentos discretos do tempo. O sistema que possui essas
caracteristicas pode ser modelado através da Simulacdo a Eventos Discretos. Nesse
tipo de simulacdo também se considera as alteragfes no estado do sistema ao longo do
tempo. Um modelo de simulacédo a eventos discretos € geralmente orientado através do
tempo com base em amostras aleatorias de distribuicbes de probabilidade. Dessa
maneira, esse tipo de simulagdo é normalmente de natureza estocastica (LAW, 1988;
CHWIF; MEDINA, 2015).

Simulacédo Baseada em Agentes. Na Simulacdo Baseada em Agentes, a construgéo de
um modelo baseado em agentes ocorre a partir da modelagem dos agentes do sistema
gue possuem caracteristicas autdnomas. Além dessas caracteristicas autbnomas, 0s
agentes tém capacidades interativas, ou seja, eles podem interagir entre si e com 0

ambiente — mundo virtual de carater discreto ou continuo. Através do uso da
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Simulagdo Baseada em Agentes é possivel modelar de modo explicito a complexidade
que advém das acdes individuais (SIEBERS et alia, 2010; CHWIF; MEDINA, 2015).

Nesta secdo, foram apresentadas as defini¢cbes sobre os termos simulacdo e modelo. Além
disso, classificagdes sobre cada um dos termos também foram mostradas. Essas defini¢oes e
classificagOes sdo relevantes para efeito de esclarecimento. Ademais, vale lembrar que nessa
dissertacdo havera a combinacdo de duas abordagens de simulacgdo, sendo elas: Simulacdo a
Eventos Discretos e a Simulagdo Baseada em Agentes. O principal motivo dessa combinacéo
estd na tentativa de representar de maneira mais adequada o elemento humano em um sistema
de manufatura. Desse modo, nas préximas secOes serdo abordados com maior detalhe a
Simulacdo a Eventos Discretos e a Simulagdo Baseada em Agentes, o fator humano e a sua

representacdo por meio da simulacgéo, e o uso da simulacéo no contexto de manufatura.

3.2. Simulacgéo a Eventos Discretos

Possuindo a capacidade de imitar o comportamento dinamico de um sistema real, a Simulacéo
a Eventos Discretos sempre esteve, historicamente, muito proxima da Pesquisa Operacional.
H& mais de 40 anos que a Simulagdo a Eventos Discretos vem sendo o principal pilar da
comunidade cientifica que desenvolve trabalhos envolvendo a simulacdo dentro da Pesquisa
Operacional (INGALLS, 2008; SIEBERS et alia, 2010).

Além dessa ligacdo com a Pesquisa Operacional, a Simulacdo a Eventos Discretos encontra-se
bem préxima da Ciéncia da Computacdo sob a ética do desenvolvimento de softwares e
algoritmos (BRAILSFORD, 2014). Nos ultimos anos, apesar de ser uma ferramenta
computacionalmente cara, 0 uso da Simulacdo a Eventos Discretos aumentou devido a dois
fatores: 0 aumento do poder computacional e o aumento de memdria computacional
(NEGAHBAN; SMITH, 2014). Hoje, softwares sofisticados de Simulacdo a Eventos
Discretos podem proporcionar ao usuario meios interativos de gerar analises de dados de
saida do modelo (FAKHIMI et alia, 2014). Além disso, existem softwares que permitem a

criagdo de modelos de simulagdo no formato tridimensional.

Com Simulagdo a Eventos Discretos, é possivel lidar com incertezas estocasticas e ter um
entendimento acerca do processo que estd presente no sistema (MACAL; NORTH, 2005).
Assim, de acordo com Siebers et alia (2010), é adequado utilizar a Simulacdo a Eventos
Discretos em problemas que envolvem simulacGes de filas ou redes de filas complexas.
Nesses casos, 0s processos podem ser bem definidos e as incertezas desses processos podem

ser representadas por meio de distribuicGes estocasticas.
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Portanto, possuindo a habilidade de imitar a dindmica de sistemas reais, a Simulagdo a
Eventos Discretos € uma ferramenta que permite modelar sistemas que possuem filas e
atividades. Uma das caracteristicas mais acentuadas desses sistemas ¢ a mudanca de estado
em momentos discretos do tempo (INGALLS, 2008; KASAIE; KELTON, 2015).

Segundo Law (2007), a Simulacgdo a Eventos Discretos preocupa-se em modelar sistemas que
sofrem alteragfes com o passar do tempo. Essas alteragdes ocorrem instantaneamente em
pontos distintos no tempo em virtude das variaveis de estado do sistema. Sdo nesses pontos
distintos no tempo que eventos surgem. Nesse contexto, um evento pode ser definido como
um acontecimento instantdneo capaz de mudar o estado do sistema. Conceitualmente, a
Simulacdo a Eventos Discretos pode ser realizada através de calculos manuais; todavia, por
conta do volume de dados caracteristicos dos sistemas reais que precisam ser manipulados e
armazenados, € comum que esse tipo de simulacdo seja realizado por meio de ferramentas

computacionais.

Aplica-se a Simulagdo a Eventos Discretos em diferentes situagbes no contexto
organizacional. Conforme Siebers et alia (2010), existe muitas aplicaces para a Simulacéo a
Eventos Discretos em organizagdes das areas de manufatura e de servicos. Chwif e Medina
(2015) também afirmam que é ampla a aplicacdo da Simulacdo a Eventos Discretos nessas
duas areas. Ademais, 0s mesmos autores acrescentam que é possivel aplicar esse tipo de
simulacdo considerando as seguintes areas e situacdes: aeroportos e portos; bancos; cadeias
logisticas; células automatizadas; centrais de atendimento; escritorios; estoques; hospitais;
linhas de montagem; parques de diversGes; programacdo da producdo; restaurantes; sistemas

de movimentacdo e armazenagem de materiais; supermercados.

Normalmente, um modelo de Simulagdo a Eventos Discretos é conduzido através do tempo
por meio do uso de amostras aleatérias de distribuicfes de probabilidade. A modelagem do
sistema real ocorre de modo correto quando suas varidveis aleatorias sdo representadas, no
modelo de Simulagcdo a Eventos Discretos, por distribuicdes de probabilidade adequadas
(LAW, 1988).

Chwif e Medina (2015) explicam que é esperado que um modelo de Simulagdo a Eventos
Discretos seja 0 mais proximo possivel da realidade. Também espera-se que esse modelo
tenha a capacidade de demonstrar os fenémenos aleatorios que fazem parte do sistema real.
Esses fendmenos aleatorios séo retratados no modelo com base em modelos probabilisticos
(distribuicBes de probabilidade). Esses modelos probabilisticos sdo obtidos através da

modelagem de dados de entrada. Logo, a modelagem de dados de entrada é efetuada com o
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intuito de se obter modelos probabilisticos que possibilitam a realizacdo de inferéncias sobre

as propriedades de um determinado fenémeno aleatério presente no sistema real.

Todo modelo de simulacdo possui suas préprias caracteristicas, as quais sao expressadas
através de elementos fundamentais que constituem o modelo de simulacdo. Tais elementos se
diferem dependendo do tipo de simulacdo utilizada. Segundo Ingalls (2008), no caso dos
modelos de Simulagdo a Eventos Discretos, os elementos fundamentais sdo: entidades;
atividades e eventos; recursos; variaveis globais; calendario; variaveis de estado do sistema;

gerador de numeros aleatorios; coletores estatisticos.

A Simulacdo a Eventos Discretos é uma das ferramentas que oferece suporte aos tomadores
de decisGes. Por meio dessa ferramenta, torna-se possivel estudar e analisar sistemas
complexos (BANKS et alia, 2005; PEREIRA, 2014). E cada vez maior o tamanho e a
complexidade dos sistemas que podem ser modelados por meio da Simulacdo a Eventos
Discretos (CICIRELLI et alia, 2011). Na maioria das vezes, o elemento humano é um dos
componentes importantes desses sistemas complexos. Nesse ponto, é importante ressaltar que
na literatura existem trabalhos abordando o elemento humano sob a 6tica da Simulacdo a
Eventos Discretos. Um desses trabalhos é o de Brailsford e Schmidt (2003), que contém um
modelo de Simulacdo a Eventos Discretos voltado para triagem de retinopatia diabética. No
ramo de manufatura, outro trabalho a ser citado é o de Vilela (2015), que trata da variacdo do
ritmo de trabalho humano por meio de uma detalhada modelagem dos dados de entrada.

Com o surgimento da Simulacdo Baseada em Agentes, a inser¢do do elemento humano em
um projeto de simulacdo ganhou nova perspectiva. Além disso, a Simulacdo Baseada em
Agentes também trouxe a possibilidade de integracdo com a Simulacdo a Eventos Discretos.
O assunto envolvendo a combinagdo da Simulacdo a Eventos Discretos com a Simulacdo
Baseada em Agentes serd tratado com mais detalhes na secdo 3.4. Antes, faz-se necessaria a

apresentacdo de conceitos que abrangem a Simulacdo Baseada em Agentes.

3.3. Simulacao Baseada em Agentes

A Simulacdo Baseada em Agentes € uma técnica relativamente nova. Sua popularidade vem
crescendo, assim como seu numero de aplicacbes em diversas areas. Além disso, a Simulagéo
Baseada em Agentes é uma abordagem flexivel e poderosa para modelar os comportamentos
dindmicos e detalhados de sistemas complexos, como é o caso do comportamento humano.
Ha diversos relatos de sucesso da aplicacdo da Simulacdo Baseada em Agentes no contexto
industrial (MORTAZAVI et alia, 2015). Através da Tabela 3.1, Macal (2016) apresenta uma
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amostragem das principais publicacbes sobre a Simulacdo Baseada em Agentes e suas
respectivas areas de estudos.

Tabela 3.1 - Amostragem de publica¢Bes sobre a Simulacdo Baseada em Agentes

DISCIPLINAS PUBLICACOES
Cadeias de Suprimento Chen et alia (2013); Swaminathan et alia (1998).
Manufatura distribuida / inteligente Il:l(g:fi?e (éggg)) MIBTEETEN S 2L (U] Siren ¢
Filas Sankaranarayanan (2011).
Economia Hamill e Gilbert (2016); Farmer e Foley (2009);
Tesfatsion e Judd (2006).
Financa Bookstaber (2012); LeBaron (2005).
P&D (produtos farmacéuticos) Hunt et alia (2013).
Marketing Rand e Rust (2011).
Turismo Nicholls et alia (2016).
Planejamento e politica ambiental Zellner (2008).
Uso da terra Parker et alia (2003).
Arquitetura urbana An (2012).
Transporte Bernhardt (2007).

Heppenstall et alia (2012); Crooks e Heppenstall

Geografia, analise geoespacial (2012); Crooks et alia (2008).

Ciéncia cognitiva Bedau (2003).
Psicologia Smith e Conrey (2007).
. Cegielski e Rogers (2016); Wurzer et alia (2015);
Arqueologia Lake (2014).
Healthcare Maglio et alia (2014); Luke e Stamatakis (2012).

Epidemiologia / doencas contagiosas | Auchincloss e Diez Roux (2008); Epstein (2009).
Fonte: Macal (2016)

Avancos na area de Simulacdo Baseada em Agentes sugerem impactos de longo alcance
guanto a forma com que as empresas utilizam os computadores como ferramentas de auxilio a
tomada de decisdo, e quanto a maneira com que os modelos de Simulacdo Baseada em
Agentes sdo usados pelos pesquisadores para atingir descobertas na area cientifica. Portanto,
fica visivel o elevado interesse em desenvolver modelos através da Simulacdo Baseada em

Agentes que tenham aplicacdo em diversos problemas (MACAL; NORTH, 2013).

Cientistas da area de computacdo, de economia, de biologia e de sociologia foram 0s que
conduziram o desenvolvimento e a utilizacdo da Simulacdo Baseada em Agentes, cada qual
de acordo com suas proprias metas e objetivos especificos (SIEBERS et alia, 2010). A ciéncia
da complexidade, a ciéncia de sistemas, a ciéncia da computagdo, a ciéncia de gestdo, as

ciéncias sociais em geral, a &rea de sistemas dindmicos e a &rea de modelagem e simulagdo
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sd80 os campos cientificos que sustentam os fundamentos teéricos, a visdo de mundo
conceitual, a filosofia e as técnicas de modelagem da Simulacdo Baseada em Agentes
(MACAL; NORTH, 2005; MACAL; NORTH, 2009). Logo, é possivel afirmar que a
Simulacdo Baseada em Agentes € uma area que € influenciada por diferentes campos

cientificos.

De modo geral, Macal et alia (2013) afirmam que a Simulacdo Baseada em Agentes é
composta por quatro elementos fundamentais. Esses quatro elementos podem ser expressos

por meio da equacao 3.1.
SBA ={A,I,E, T} (3.1)

A sigla SBA significa Simulacdo Baseada em Agentes. Entre as chaves, a letra A representa
um conjunto de agentes. A letra | simboliza o espaco de interacdo; é nesse espaco gque ocorre
a interacdo entre os agentes. A letra E equivale ao ambiente independente dos agentes; nesse
ambiente, métodos de atualizacdo do estado do ambiente sdo efetuados, além disso, 0s agentes
recebem informacGes especificas do ambiente. Por fim, a letra T reflete 0 mecanismo de
avanco temporal, ou seja, 0 processo de avanco do tempo na simulacdo (MACAL et alia,
2013).

Devido a uma série de motivos, é improvavel a aceitacdo universal de uma Unica defini¢do
sobre o que é a Simulacdo Baseada em Agentes. E nesse cenério que, com base nas aplicacdes
da Simulacdo Baseada em Agentes encontradas na literatura, Macal (2016) oferece quatro
definicbes alternativas para a Simulacdo Baseada em Agentes em ordem crescente de
complexidade com base nas propriedades dos agentes. Essas quatro defini¢des séo:

* Definicdo 1 — Simulacdo Baseada em Agentes Individual: Na Simulacdo Baseada em
Agentes Individual, os agentes possuem diversas caracteristicas e sdo representados no
modelo de maneira individual.

* Definigdo 2 — Simulagio Baseada em Agentes Autdnoma: Na Simulagdo Baseada em
Agentes Autbnoma, o0s agentes agem autonomamente com base em Sseus
comportamentos internos. Possuindo a capacidade de detectar condigdes que
acontecem em qualquer momento dentro do modelo, os agentes se comportam de
maneira reativa.

* Definicdo 3 — Simulagdo Baseada em Agentes Interativa: Na Simulacdo Baseada em
Agentes Interativa, 0s agentes possuem autonomia e interagem uns com os outros. Os

agentes também interagem com o ambiente onde est&o inseridos.
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» Definigdo 4 — Simulagéo Baseada em Agentes Adaptativa: Na Simulagdo Baseada

em Agentes Adaptativa, 0s agentes autbnomos e interativos mudam seus
comportamentos no decorrer da simulacdo com base na capacidade que eles tém de
aprender em situacGes novas. No caso de uma populacdo de agentes, ela possui a

capacidade de se ajustar de modo a incluir outros agentes que se adaptam a situagéo.

Com base nessas definigdes, Macal (2016) ainda apresenta uma tabela contendo as principais
caracteristicas que distinguem as quatro definicdes sobre a Simulacdo Baseada em Agentes.

Essa tabela é retratada pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Definigbes para SBA com base nas propriedades do agente
Definicoes Individualidade | Comportamentos | Interagdes Adaptabilidade
AAIES Prescrito
SBA Individual | heterogéneos A Limitado Nenhum
B roteirizado
individuais
ROEIIES Autdbnomo
SBA Autdnoma | heterogéneos dinami ' Limitado Nenhum
B indmico
individuais
Agentes Autdnomo Entre outros
SBA Interativa | heterogéneos dinami ' agentese o Nenhum
B indmico :
individuais ambiente
Agentes Autbnomo Entre outros | Agentes mudam seus
SBA Adaptativa | heterogéneos dinami ' agentese o comportamentos
A S indmico . . x
individuais ambiente durante a simulagéo

Fonte: Macal (2016)

As defini¢cdes supracitadas sobre Simulacdo Baseada em Agentes sdo Uteis, pois auxiliam na
compreensédo e na definigdo dos limites que um determinado modelo de Simulagio Baseada
em Agentes possui. A individualidade, a autonomia, a interatividade e a adaptabilidade sdo
termos chaves que orientam o entendimento sobre como 0s agentes sdo tratados em um
modelo de Simulacdo Baseada em Agentes. Apesar dessas definicbes ndo serem
matematicamente precisas, elas ajudam a distinguir a Simulagcdo Baseada em Agentes de
outros tipos de modelagens e abordagens analiticas (MACAL, 2016).

A perspectiva do agente é a caracteristica mais relevante e distintiva da Simulacdo Baseada
em Agentes, sendo considerada em qualquer sistema composto por agentes. Esse fato é
discrepante com a énfase dada em modelos de Simulacdo a Eventos Discretos. A énfase dos
modelos de Simulagdo a Eventos Discretos incide sobre processos ou atividades (MACAL,
2016). Por outro lado, um modelo de Simula¢do Baseada em Agentes € construido a partir da

modelagem do agente.
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N&o ha um consenso geral no meio académico sobre a defini¢do precisa do termo agente.
Apesar dessa ndo concordancia, existem pontos em comum entre as definicdes (MACAL;
NORTH, 2005). De acordo com Mortazavi et alia (2015), agentes sdo elementos autbnomos
que se auto-organizam por regras especificas de tomada de decisdes. Para Brailsford (2014),
agentes sdo individuos presentes na Simulacdo Baseada em Agentes. Esses individuos sdo
autdbnomos, agem de modo independente no modelo, podem se lembrar de forma perfeita ou
imperfeita sobre o que ocorreu no passado, podem ser capazes de aprender com o passado e
de adaptar suas reacfes e comportamentos em um cenario futuro. Ademais, 0s agentes

também sdo capazes de se comunicarem uns com 0s outros e com o proprio ambiente.

O conceito de agente sofreu modificacdes e isso pode ser notado quando se compara as
defini¢bes citadas anteriormente com a definicdo 1 de Macal (2016). Nas definicdes de
Brailsford (2014) e Mortazavi et alia (2015) o agente possui comportamento auténomo.
Contudo, Macal (2016) afirma que o comportamento do agente também pode ser prescrito e

roteirizado. Logo, 0 agente ndo necessariamente possui autonomia dentro do modelo.

Visando uma modelagem mais pratica, Macal e North (2014) afirmam que os agentes

possuem as seguintes propriedades e caracteristicas:

e Autonomia. A autonomia é uma caracteristica propria de um agente. O
comportamento de um agente consiste em um processo em que as informacées séo
captadas do ambiente, e das acdes e decisdes do agente. Geralmente, partindo de uma
série limitada de situacbes que surgem e que sdo de interesse do modelo, um agente
atua de maneira independente em seu ambiente e em suas interaces com outros
agentes.

* Modularidade. Os agentes seguem o principio da modularidade. Um agente é um
elemento discreto e identificavel com a capacidade de efetuar decisbes. Ele possui um
conjunto de atributos e comportamentos. A condicdo de modularidade exige que um
agente possua um limite. E por meio desse limite que se torna possivel discernir se
algo no estado do modelo faz parte ou ndo de um agente, ou se issO € uma
particularidade compartilhada entre os agentes do modelo.

e Sociabilidade. Um dos aspectos de um agente € a sociabilidade. Assim, 0s agentes
interagem uns com os outros. Ha algumas regras comuns de interacdo que englobam
questdes como a disputa por espaco, a prevencdo de colisdes, o reconhecimento do

agente, a troca de informacdes, a influéncia, e outros mecanismos especificos.
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* Condicionalidade. Um agente possui um estado e esse estado sofre variagdes ao longo
do tempo. Um conjunto ou subconjunto das caracteristicas e dos comportamentos do
agente reflete o estado desse agente. O estado de um agente representa a sua condicdo
que, por sua vez, é definida por variaveis essenciais que se encontram associadas ao
estado atual desse agente. Os estados de todos os agentes e o estado do ambiente
compdem o estado de um modelo de Simulagio Baseada em Agentes. E importante
acrescentar que estdo condicionados no estado de um agente seus comportamentos.
Portanto, quanto mais requintado é o conjunto de comportamentos de um agente, mais

rico é o conjunto de possiveis estados desse agente.

De modo a exemplificar as principais caracteristicas que um agente pode possuir, Macal et
alia (2013) apresentam, por meio de uma imagem, os principais elementos que fazem parte de

um agente. Essa imagem é representada pela Figura 3.2.

Interagdes do Agente com

Outros Agentes
1
/ :j Agente ‘Lﬁ\
/ Atributos: \

/ Estatico: identificador, nome, ...
; Dinamico: memoria, recursos correlatos, ...

l Comportamentos:
Condutas
Comportamentos que alteram comportamentos

\ Outros Métodos:

' Regras de atualizacgdo para atributos
dinamicos, ...

Interacdes do Agente com o
Ambiente

Figura 3.2 - Elementos de um agente
Fonte: Macal et alia (2013)

Matematicamente, Macal et alia (2013) ainda afirmam que um agente pode ser retratado

através de cinco elementos essenciais como mostra a equagéo 3.2.

a ={B,S,D,N, M} acA (3.2)
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A letra B representa um conjunto de comportamentos que o agente possui; sobre esses
comportamentos, eles equivalem, por exemplo, as a¢fes de decidir, comunicar, movimentar e
aprender. A letra S € o conjunto de caracteristicas estaticas do agente; variaveis demograficas
como nome, data de nascimento, sexo podem ser caracteristicas estaticas. Por outro lado, a
letra D reflete o conjunto de caracteristicas dindmicas do agente que sdo atualizados durante a
simulacdo; a memdria e as interacfes do agente sdao exemplos de caracteristicas dinamicas. N
simboliza os arredores (a vizinhanga) do agente; esses arredores demarcam 0s espacos de
interacdo do agente. Por fim, a letra M corresponde ao conjunto de mecanismos existentes que
servem para atualizar o estado do agente enquanto a simulacao é executada (MACAL et alia,
2013).

Muitas vezes, 0s agentes possuem propriedades adicionais que podem ser consideradas ou nao
no modelo. Metas explicitas podem estar presentes em um agente, orientando o seu
comportamento no modelo. Um agente tem a capacidade de aprender. Ele também pode ter a
capacidade de se adaptar com base em suas experiéncias. Em nivel individual, essa
aprendizagem e adaptacdo sdo modeladas através do comportamento do agente. 1sso exige
gue o agente tenha uma memdria como uma caracteristica a ser dinamicamente atualizada.
Em nivel de populacédo, a adaptagdo pode ser modelada através de um conjunto de mudancas
que resultam dos comportamentos de cada agente (MACAL; NORTH, 2014).

Fica claro, portanto, que sdo essenciais, em modelos de Simulacdo Baseada em Agentes, a
modelagem do agente e de seus comportamentos, a modelagem dos comportamentos que
afetam as préprias acdes do agente, e a modelagem dos comportamentos que interferem no

ambiente onde 0s mesmos se encontram. Essas modelagens seréo efetuadas nessa pesquisa.

Por fim, um modelo de Simulagdo Baseada em Agentes pode abranger todos os elementos
I6gicos que fazem parte, normalmente, de um modelo de Simulacdo a Eventos Discretos
(MACAL, 2016). Nesse ponto, a combinacdo da Simulacdo Baseada em Agentes com a
Simulacédo a Eventos Discretos € denominada Simulacdo Hibrida. Esse topico serad abordado a

sequir.

3.4. Asimulacao hibrida

O ser humano é um ser complexo. Tal complexidade se manifesta por meio de suas decisdes,
de seus comportamentos e de suas acOes. H& uma certa dificuldade na identificagdo dos
fatores que interferem nas escolhas humanas. Contudo, essa dificuldade ndo impede o uso de

teorias acerca dos possiveis fatores que influenciam as a¢6es do elemento humano dentro de
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um determinado ambiente. E evidente a presenca humana em diversos sistemas, inclusive nos
sistemas de manufatura. Entretanto, dependendo dos processos, essa presenca pode ocorrer de

maneira mais acentuada ou nao.

Nos sistemas de manufatura, o elemento humano desempenha papel relevante. Conforme
Digiesi et alia (2009), o trabalho humano € um elemento essencial nos sistemas modernos de
manufatura e, por isso, ele deve ser expresso de maneira fidedigna no processo de modelagem

de tais sistemas.

Bruzzone et alia (2007) reconhecem que o comportamento humano é um tema central da
modelagem e simulacéo e ele é ainda um tradicional desafio para a propria area de simulacéo
e sua aplicacdo nas areas de negocios. De acordo com Kasaie e Kelton (2015), identificar e
conceitualizar a estrutura dos comportamentos e interagdes humanas é um problema comum

na modelagem de sistemas complexos envolvendo o elemento humano.

Segundo Brailsford et alia (2012), a auséncia de similaridade entre os resultados dos
sofisticados e complexos modelos de simulacdo e os resultados dos sistemas reais também é
problema comum. Conforme 0s mesmos autores, essa auséncia de similaridade ocorre porque

0s modelos de simulacdo ndo consideram o comportamento humano.

Elkosantini (2015) destaca que ha ainda outro problema envolvendo o elemento humano e a
area de simulacdo. Esse problema esta relacionado ao uso frequente de dados deterministicos
para representar o comportamento humano nos modelos computacionais. Esse fato explica a

margem de erro existente entre os resultados da simulacao e a realidade.

Existem trés limitacGes envolvendo a modelagem do fator humano e a Simulacdo a Eventos
Discretos. A primeira delas refere-se as funcbes e aos movimentos genéricos que as entidades
realizam no ambiente virtual. A segunda limitacdo consiste na capacidade que a entidade
possui para tomar decisdes; neste caso, muitos pontos de decisdo precisam ser modelados pelo
analista de modo que esses pontos estejam bem proximos um do outro. A terceira limitacédo
envolve a determinacdo dos pontos de decisdo do fator humano; desse modo, as entidades do
modelo ndo sdo autdbnomas. Por meio de uma programacédo inteligente e das funcdes
provenientes da propria Simulacéo a Eventos Discretos, algumas dessas limitagdes podem ser
superadas. Todavia, esse fato ndo refuta o argumento de que a Simulacdo a Eventos Discretos
ndo é a melhor ferramenta para modelar o comportamento humano de modo mais detalhado
(BAINES; KAY, 2002; DUBIEL; TSIMHONI, 2005).
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E comum que, nos modelos de Simulagio a Eventos Discretos, o elemento humano seja
representado como um simples recurso (BAINES et alia, 2004). Nesse sentido, € relevante
que se amplie a capacidade de modelagem do fator humano de modo que seja possivel incluir
seus atributos e as relacBes entre eles, seu ambiente de trabalho e, posteriormente, seu
desempenho perante as rotinas produtivas (BAINES; KAY, 2002). Um dos caminhos para se

ampliar a capacidade da modelagem do fator humano é através da simulacéo hibrida.

No ambito da simulacdo hibrida, mais de duas abordagens de simulacdo podem ser
combinadas. Desse modo, a simulacdo hibrida consiste na combinacdo de duas ou mais
abordagens distintas de simulagdo com o objetivo de modelar e simular aspectos importantes
do sistema real, que ndo seriam possiveis de serem retratados por meio de uma Unica

abordagem de simulacéo.

Nessa pesquisa, a Simulacdo a Eventos Discretos serd combinada com a Simulacdo Baseada
em Agentes. Porém, antes de abordar conceitualmente essa combinagdo, & importante
salientar que existem disting0es entre as duas abordagens. Siebers et alia (2010) apontam
essas distingdes através da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos modelos de SED e de SBA
Modelos de Simulagédo Baseada em Agentes

Modelos de Simulacéo a Eventos Discretos

Orientado ao processo (abordagem de
modelagem top-down); foco na modelagem do
sistema em detalhe, ndo na modelagem das
entidades

Com base no individuo (abordagem de
modelagem bottom-up); foca na modelagem
das entidades e das interagdes entre elas

Controle por meio de processos (controle
centralizado)

Cada agente possui seu proprio controle de
processo (controle descentralizado)

Entidades passivas; a inteligéncia, como a
tomada de decisdo, é modelada como parte do
sistema

Entidades ativas; a inteligéncia é representada
individualmente dentro de cada entidade

As filas sdo um elementos-chaves

Né&o apresenta nenhum conceito de filas

O fluxo de entidades ocorre através de um
sistema; 0 comportamento macro ¢ modelado

Ndo ha nenhum conceito de fluxos; o
comportamento macro ndo é modelado, pois
ele emerge das microdecisbes dos agentes
individuais

As distribuicdes de entrada sdo muitas vezes
baseadas na coleta e medicdo de dados

As distribuigdes de entrada sdo muitas vezes
baseadas em teorias ou dados subjetivos

Fonte: Siebers et alia (2010)

Sob a perspectiva da modelagem top-down, os processos de um sistema sdo 0s principais
elementos a serem considerados na construcdo de um modelo computacional. Assim, o

sistema é modelado com uma visdo macro. De acordo com Kasaie e Kelton (2015), essa
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abordagem top-down oferece pouca flexibilidade para incorporar microdindmica e niveis

individuais de comportamento.

Em contraste com a abordagem top-down (de cima para baixo) adotada pela Simulacdo a
Eventos Discretos, a Simulacdo Baseada em Agentes fornece uma diferente abordagem de
modelagem para a construcdo de sistemas. Essa abordagem recebe o nome de bottom-up (de
baixo para cima) (MACAL; NORTH, 2005; MORTAZAVI et alia, 2015).

Na modelagem bottom-up, a construcdo do modelo acontece com base nas agdes praticadas
pelos elementos que fazem parte do sistema. Desse modo, 0 modelo é construido partindo do
ponto de vista micro. No contexto organizacional, Bonabeau (2002) afirma que a Simulacéo
Baseada em Agentes encara a organizagdo considerando as agcdes que as pessoas realizam

dentro dela.

A combinacdo das abordagens top-down e bottom-up abre espaco para novos tipos de
modelos de Simulacdo Baseada em Agentes (FIORETTI, 2012). De acordo com Siebers et
alia (2010), a combinacdo dessas duas abordagens ocorre de modo que 0S processos
existentes em um sistema real sdo representados por meio da constru¢do de um modelo de
Simulacdo a Eventos Discretos; na sequéncia, 0s agentes presentes nesse sistema real sao
adicionados no modelo através de técnicas oriundas da Simulacdo Baseada em Agentes.
Nessa situacdo, os agentes séo programados com base em regras simples de comportamento.
Eles também podem possuir 0 seu proprio conjunto de metas e controle. Assim, esses agentes

podem tomar decisGes autbnomas durante a simulacao.

Concluindo, a combinacdo Simulacdo a Eventos Discretos com a Simulacdo Baseada em
Agentes possibilita que o pesquisador simule caracteristicas do sistema que ndo seriam
possiveis de serem simuladas através do uso isolado dessas duas técnicas (DUBIEL;
TSIMHONI, 2005).
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A Pesquisa Operacional é uma das areas de estudo da Engenharia da Producéo. Situada dentro
da Pesquisa Operacional, a Modelagem, Simulacdo e Otimizacao possui um campo de estudo
baseado na construcdo de modelos que tém por finalidade representar sistemas reais. Esses
modelos sdo de carater quantitativo e procuram absorver as principais caracteristicas presentes
no sistema real (BERTRAND; FRANSOO, 2002; CHWIF; MEDINA, 2015). Nesse sentido,
essa pesquisa fara uso de modelos quantitativos para representar um sistema de manufatura
real e gerar analises acerca da representacdo do elemento humano levando em consideracao a

meta de trabalho.

Sobre a pesquisa dentro da area de gestdo de producdo e operaces, ela abrange a construcao
de modelos capazes de explicar minimamente parte do comportamento de processos reais e de
facilitar a compreensdo de questdes relacionadas a tomada de decisdo envolvendo esses
processos (MORABITO NETO; PUREZA, 2012). Portanto, essa pesquisa € de natureza
aplicada, pois um sistema de manufatura real e seus componentes serdo representados através

do uso combinado da Simulacdo Baseada em Agentes com a Simulacdo a Eventos Discretos.

Sob o ponto de vista dos objetivos, esta pesquisa € de carater descritivo. De acordo com
Prodanov e Freitas (2013), nas pesquisas descritivas o pesquisador ndo interfere nos
fendmenos do mundo fisico e humano. Em outras palavras, o pesquisador observa, registra,

analisa, classifica e interpreta os fatos sem interferir nos mesmos.

Logo, a presente dissertacdo segue uma abordagem de pesquisa quantitativa. Dois modelos
computacionais serdo criados com o objetivo de representar de maneira adequada as
principais caracteristicas de uma linha de producdo do ramo de manufatura. Além disso, as
saidas desses modelos computacionais serdo coletadas e comparadas com os dados do sistema

real a fim de compreender a representacdo do fator humano em modelos de simulacéo hibrida.

Sendo uma abstracdo da realidade, modelos quantitativos sdo criados através do metodo de
Modelagem e Simulacéo. Isso permite ao pesquisador a manipulagéo das variaveis utilizando
ou ndo ferramentas computacionais (MARTINS, 2012). De acordo com Bertrand e Fransoo
(2002), os modelos quantitativos sdo regidos por um conjunto de variaveis que se modificam

no decorrer de uma esfera especifica.

H& dois tipos especificos de pesquisa baseada em modelos quantitativos na area de

Modelagem e Simulagdo. O primeiro tipo recebe o nome de pesquisa axiomatica quantitativa.
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O pesquisador que trabalha com esse tipo de pesquisa atenta-se em obter solucbes que
auxiliam no esclarecimento do problema descrito no modelo. Além disso, métodos
matematicos, estatisticos e computacionais sdo usados de modo intenso no contexto da
pesquisa axiomatica quantitativa. O segundo tipo de pesquisa € denominado pesquisa
empirica quantitativa. Nesse tipo de pesquisa, 0 pesquisador preocupa-se em garantir a adesdo
do modelo elaborado com as observacdes e agOes na realidade. Vale acrescentar que, na
pesquisa empirica quantitativa, os modelos s@o criados para se adequarem as relacfes causais
do problema real (BERTRAND; FRANSOO, 2002; MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

E importante dizer que os dois tipos de pesquisa supracitados ainda sio classificados em duas
categorias: descritiva e normativa. Assim, temos a pesquisa axiomatica descritiva, pesquisa
axiomatica normativa, pesquisa empirica descritiva e pesquisa empirica normativa. Na
pesquisa axiomatica descritiva, o foco do pesquisador estd na analise do modelo quantitativo.
Na pesquisa axiomatica normativa, o pesquisador concentra-se em desenvolver um modelo de
solucdo do processo. Na pesquisa empirica descritiva, 0 pesquisador foca no desenvolvimento
de um modelo que tenha a capacidade de descrever adequadamente as relacdes causais
existentes na realidade, levando a uma melhor compreensao dos processos reais. Na pesquisa
empirica normativa hé a preocupacgdo em elaborar politicas, estratégias e acfes para melhorar
a atual situacdo. Além disso, nesse tipo de pesquisa 0 pesquisador cria modelos que
determinam a tomada de deciséo para um certo tipo de problema (BERTRAND; FRANSOO,
2002; MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

Neste momento, faz-se necessaria a definicdo de qual tipo especifico de pesquisa baseada em
modelos quantitativos essa dissertagdo ir4 adotar. Com base em métodos matematicos,
estatisticos e computacionais, a descricdo do comportamento do sistema modelado sera feita
buscando compreender a relevancia em representar o elemento humano por meio de um
modelo computacional hibrido. Consequentemente, dentre os tipos especificos de pesquisa
baseada em modelos quantitativos, a presente pesquisa caracteriza-se como pesquisa empirica

descritiva.

A proxima secdo ird trazer alguns tipos de modelos utilizados na area de simulacdo. Esses
modelos sdo, na verdade, métodos que auxiliam na construgdo de modelos conceituais e
computacionais. Serdo enfatizados dois métodos. Um deles esta voltado para a Simulacéo a
Eventos Discretos e 0 outro encontra-se voltado para a Simulagdo Baseada em Agentes.
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4.1. Modelos de Simulacao

Antes de iniciar o processo de criagdo de um modelo de simulagdo, faz-se necessario a
escolha do paradigma (modelo) de simulacdo a ser aplicado. Existem na literatura diversos
modelos ou técnicas de simulacdo que podem ser adotadas para auxiliar na construcdo de
modelos conceituais e computacionais. Muitos dessas técnicas encontram-se voltadas para
projetos de modelagem e simulacdo de maneira geral. Neste caso, pode-se citar como
exemplo Balci (2012) e Sargent (2013).

Para projetos em larga escala de modelagem e simulacédo, Balci (2012) prope um ciclo de
vida para a modelagem e simulacgdo. Esse ciclo é descrito através de uma estrutura composta
por doze processos organizados de maneira logica, que garantem a qualidade da modelagem e
simulacdo. Quanto a técnica proposta por Sargent (2013), ela se baseia em trés fases
principais: a identificacdo do sistema ou situacdo-problema; modelo conceitual; e modelo
computacional. As transicdes entre essas trés fases ocorrem por meio de atividades como:
analise e modelagem; programacdo computacional e implementacdo; experimentacao;
validacdo dos dados de entrada; validacdo do modelo conceitual; verificagdo do modelo

computacional; e validacdo operacional.

Hé& ainda na literatura outras técnicas que abrangem de maneira mais especifica a construcdo
de modelos de Simulacdo a Eventos Discretos. Neste contexto é possivel citar os trabalhos

desenvolvidos por Law (2009) e Montevechi et alia (2010).

No trabalho proposto por Law (2009), o0 mesmo sugere uma abordagem composta por sete
etapas direcionadas para a realizacdo de um estudo de simulacdo bem-sucedido. As duas
primeiras etapas sdo (1) formular o problema e (2) coletar informacGes/dados e construir
hip6teses. A terceira etapa faz a seguinte pergunta: (3) as hipdteses sdo validas? Se sim, o
fluxo continua. Se a resposta for ndo, é preciso retornar as duas primeiras etapas. A quarta
etapa é (4) programar o modelo. A quinta etapa é a pergunta: (5) o modelo programado é
valido? Se sim, o fluxo continua. Se ndo, é necessario voltar a primeira etapa. A sexta e a
sétima etapas sdo (6) realizar a concepcao, a organizacdo e a analise de experimentos e (7)

documentar e apresentar os resultados.

Ja a abordagem proposta por Montevechi et alia (2010) encontra-se dividida em trés grandes
fases que sdo (1) Concepcdo, (2) Implementacdo e (3) Analise. Essas fases podem ser

contempladas com maior detalhe através da Figura 4.1.
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. CONCEPCAO
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1.2 Construgdo do 1.3 Validagdo do
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Computacional

!

2.2 Verificagio do
Modelo e -
Computacional

Verificado?

3.2 Execugio dos 3.4 Conclusdes e
experimentos recomendagdes

Figura 4.1 - Sequéncia de passos para um projeto de simulagdo
Fonte: Montevechi et alia (2010)
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Na fase (1) Concepc¢do, o0 pesquisador é orientado a seguir cinco passos. O primeiro passo
consiste em definir o sistema e 0s objetivos. Em seguida, constroi-se o Modelo Conceitual, o
qual precisa ser validado. Se validado, o Modelo Conceitual ¢ documentado. O quinto e
ultimo passo da fase (1) Concepcao baseia-se na modelagem dos dados de entrada, ou seja,
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dados inerentes ao sistema como tempo de processamento, custos, capacidades e outros.

Na fase (2) Implementagéo existem trés passos. O primeiro passo baseia-se na construgcdo do
Modelo Computacional. Em seguida, esse Modelo Computacional € verificado. Em outras
palavras, 0 Modelo Computacional sera comparado ao Modelo Conceitual validado com o
objetivo de verificar se todas as caracteristicas presentes no Modelo Conceitual foram
transferidas ao Modelo Computacional. Depois desse processo, dar-se-& inicio ao ultimo
passo da fase (2) Implementacdo, o qual recebe o nome de validacio do Modelo
Computacional. Apds validado, o Modelo Computacional recebe o nome de Modelo
Operacional. Neste ponto, é importante dizer que existem diferentes técnicas de se efetuar a
validagdo de um Modelo Computacional, que seréo citadas na se¢éo 5.

A fase (3) Analise é composta por quatro passos. O primeiro passo consiste na definicdo do
projeto experimental com base no Modelo Operacional. Apo6s definir o projeto experimental,
0s experimentos sdo executados. Na sequéncia, a analise estatistica é¢ efetuada tendo como
referéncia os experimentos executados. Por fim, conclusbes e recomendacdes para trabalhos

futuros sdo realizadas.

A sequéncia de passos sugerida por Montevechi et alia (2010) sera aplicada nessa dissertacao,

porém com adaptacGes na fase (1) Concepcdo. A Figura 4.2 mostra essas adaptacdes.
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Figura 4.2 - Modelagem proposta para construcao de modelos hibridos de simulagédo
Fonte: Adaptado de Montevechi et alia (2010)

Com essa adaptacdo, atinge-se o objetivo especifico que propde uma modelagem conceitual
que auxilie a construcdo de modelos hibridos de simulagdo. Tal adaptacdo € bem relevante

para que seja possivel integrar a abordagem de Simulagcdo a Eventos Discretos com a
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abordagem de Simulacdo Baseada em Agentes.

Com o modelo Montevechi et alia (2010) adaptado, o pesquisador ird decidir se existe a
necessidade em incluir agentes em seu modelo conceitual. Se a resposta for negativa, o
pesquisador continua a seguir o fluxo sugerido pelo método. Se a resposta for positiva, 0
pesquisador deve elaborar um modelo conceitual do agente utilizando um método de
modelagem voltado para a Simulagdo Baseada em Agentes. ApoOs essa etapa, 0 pesquisador
documenta esse modelo conceitual do agente e segue o fluxo sugerido por Montevechi et alia
(2010). No caso dessa dissertacdo, houve a necessidade de incluir a abordagem de Simulacéo

Baseada em Agentes. Assim, um modelo conceitual do agente seré elaborado.

Na literatura existem dois métodos consolidados na area de Simulacdo Baseada em Agentes
para a elaboracdo do modelo conceitual de agentes. O primeiro método recebe o nome de
AGENT UML (Unifed Modeling Language), introduzido por Bauer et alia (2001) com o
intuito de alcancar mais aceitacdo do uso de agentes dentro do meio industrial com base na
linguagem orientada a objetos. Além disso, esse método auxilia o ambiente de
desenvolvimento considerando todo o ciclo de vida do sistema. O segundo método recebe o
nome de Protocolo ODD (Overview, Design concepts, and Details), criado por Grimm et alia
(2006) e revisto por Grimm et alia (2010).

O Protocolo ODD ¢ essencialmente uma ferramenta para facilitar a escrita e a leitura de
modelos de Simulacdo Baseada em Agentes (GRIMM et alia, 2010). Essa ferramenta

encontra-se dividida em trés grandes blocos como mostra a Figura 4.3,

1. Propésito

Overview 2. Entidades, variaveis de estado e escalas

3. Visao geral do processo e programacao

DeSign Concepts 4. Conceitos de design

5. Inicializacao

Details 6. Dados de entrada

7. Submodelos

Figura 4.3 - Os sete elementos do Protocolo ODD
Fonte: Grimm et alia (2010)

O primeiro bloco recebe o nome de Overview e é composto por trés elementos. O primeiro

elemento é o (1) Proposito, o qual deve conter a razdo que motiva a constru¢cdo do modelo
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(GRIMM et alia, 2006). O segundo elemento (2) Entidades, varidveis de estado e escalas
cumpre a fungdo de estabelecer quais séo as entidades do modelo, quais séo as variaveis de
estado ou atributos relacionados a essas entidades e qual € a escala espacial e temporal usadas
no modelo. O terceiro e Gltimo elemento do bloco Overview é a (3) Visao geral do processo e
programacédo. Nesse elemento, define-se de modo descritivo quais sdo as agdes de cada
entidade dentro do modelo e em que ordem essas agdes sdo executadas. Também é definido o
momento em que as variaveis de estado sdo atualizadas. Além dessas duas questdes, existe 0
item tempo. O pesquisador deve informar se 0 modelo roda em momentos discretos ou
continuos no tempo (GRIMM et alia, 2010).

O segundo bloco é o Design concepts. Esse bloco contém o quarto elemento do Protocolo
ODD (4) Conceitos de design, que cumpre a funcdo de padronizar o modo de pensar sobre as
caracteristicas essenciais pertencentes ao modelo de Simulacdo Baseada em Agentes que nédo
podem ser descritas satisfatoriamente por meio de equagcfes ou esquemas conceituais. O
elemento Conceitos de design se desdobra em onze itens. E importante dizer que ndo existe a
necessidade nem de seguir sequencialmente os onzes itens nem de aborda-los. Isso porque
cada modelo de Simulacdo Baseada em Agentes serve a um propoésito, contendo, portanto,
suas proprias caracteristicas. Contudo, mesmo ciente desses fatos, o pesquisador precisa
refletir sobre os onze itens presentes no quarto elemento do Protocolo ODD para construir o
seu modelo (RAILSBACK; GRIMM, 2012).

Neste momento, faz-se necessario explicar conceitualmente o significado de cada um dos
onze itens (GRIMM et alia, 2010):

e Principios basicos: neste item, aborda-se como e quais conceitos gerais, teorias,

hip6teses ou tipo de modelagem serdo aplicados no desenvolvimento do modelo.

e Emergéncia: este item descreve quais resultados esperados podem emergir das
caracteristicas adaptativas ou comportamentais dos agentes diante de suas mudangas

individuais e das mudancgas que acontecem no ambiente virtual.

e Adaptacéo: neste item descri¢cdes sdo feitas sobre as caracteristicas adaptativas que o
individuo possui, a reacdo do individuo perante as mudangas que ocorrem no ambiente
e com ele mesmo, as decisGes tomadas pelo individuo com base nessas mudancas, € a
modelagem dos comportamentos do individuo. Vale acrescentar que aqui dever-se
expressar se as caracteristicas adaptativas do agente procuram explicitamente

aumentar alguma medida de sucesso do individuo perante determinado objetivo, ou se
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as caracteristicas adaptativas orientam o0 agente a reproduzir padrbes de

comportamento observado no sistema real.

e Objetivos: se as caracteristicas adaptativas do agente atuam de modo explicito para
aumentar alguma medida de sucesso do individuo perante determinado objetivo, esse
objetivo precisa ser descrito e sua mensuracdo mostrada. Além disso, deve-se tratar
neste item os critérios de tomada de decisdes utilizados pelo agente e 0 momento em

que sdo tomadas.

e Aprendizagem: a aprendizagem pode alterar as caracteristicas adaptativas dos agentes.

Se isso ocorre no modelo, este item deve explicar como esse fato ocorre.

e Previsdo: neste item, apresenta-se como os agentes efetuam decisdes futuras com base

em suas caracteristicas adaptativas ou em seus processos de aprendizagem.

e Sensoriamento: aqui explica-se quais variaveis de estados presentes no modelo que o

agente sente e considera na tomada de suas decisdes.

e Interacdo: os tipos de interacOes entre 0s agentes sé@o abordados neste item. Aqui,

mostra-se como essas interacdes ocorrem e como elas afetam os agentes.

e Estocasticidade: este item expde e explica 0s processos estocasticos existentes no

modelo.

e Coletividades: neste item o pesquisador informa se 0s agentes pertencem a um grupo
ou se eles formam grupos. Também deve-se comunicar se esses grupos afetam ou sao

afetados pelos agentes.

e Observacdo: este item indica quais dados vao ser coletados do modelo construido para
o fim de andlise, teste e compreensdo. Além disso, determina-se como e quando esses

dados provenientes do modelo véo ser coletados.

O terceiro e Ultimo bloco é o Details. Ele é composto pelos elementos (5) Inicializacéo, (6)
Dados de entrada e (7) Submodelos. A (5) Inicializagcdo descreve as condicdes iniciais do
modelo e especifica 0 estado das varidveis e das entidades no inicio da simula¢do. No
elemento (6) Dados de entrada, deve-se declarar se dados externos ou modelos externos
precisam ser utilizados como dados de entrada para 0 modelo. O elemento (7) Submodelos
possui a descri¢cdo mais detalhada de cada processo (submodelo) que envolve as a¢des de cada
entidade. Tais acOes foram descritas no elemento (3) Visao geral do processo e programacéo.

Ademais, deve-se deixar claro as equacdes, as regras logicas e os algoritmos que pertencem a
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esses submodelos (RAILSBACK; GRIMM, 2012).

Por meio do Protocolo ODD, é possivel descrever de modo mais compreensivel e completo o
modelo de Simulacdo Baseada em Agentes. Vale mencionar que essa ferramenta favorece a
replicabilidade do modelo, o que contribui para a diminuicdo de criticas voltadas para a ndo
replicacdo dos modelos de Simulagdo Baseada em Agentes (GRIMM et alia, 2010). Por tais
motivos, o Protocolo ODD serd adotado de modo a auxiliar na constru¢cdo do modelo de

Simulacdo Baseada em Agentes nesta dissertacéo.

Concluindo, 0 método de pesquisa aplicado nesta dissertacdo é o método de Modelagem e
Simulagdo. Dentro desse contexto metodoldgico, a presente pesquisa pode ser classificada
como pesquisa axiomatica quantitativa na categoria descritiva. Por fim, serdo aplicados dois
modelos voltados para a area de simulacdo: o primeiro modelo é a sequéncia de passos
adaptada proposta por Montevechi et alia (2010) e o0 modelo do Protocolo ODD aprimorado

por Grimm et alia (2010). A aplicacdo desses modelos serd abordada no préximo capitulo.



54

5. APLICACAO DO METODO

Nesta secdo, a modelagem proposta para a constru¢do de modelos hibridos de simulacéo seré
colocada em pratica. Partindo de uma perspectiva macro, primeiro serd abordada a fase de
Concepcao. O resultado dessa fase consiste em um modelo conceitual validado. Apos a fase
de Concepcdo, a fase de Implementacdo serd tratada. Aqui, 0 modelo computacional é
desenvolvido, verificado e validado. A dltima fase serd a Anélise. Nessa fase, analises sdo

produzidas a partir do modelo computacional validado.

5.1. Concepcao

A fase de concepcdo engloba os seguintes passos: Objetivo e definicdo do sistema,
Construgdo do Modelo Conceitual, Validagdo do Modelo Conceitual, Elaboragdo do
modelo de SBA (Simulacdo Baseada em Agentes), Documenta¢éo do Modelo Conceitual e

Modelagem dos dados de entrada.

5.1.1. Objetivo e definicdo do sistema

No inicio desta dissertacdo, o objetivo geral foi definido com o propdsito de orientar o
desenvolvimento desta pesquisa. Vale lembrar que o objetivo geral consiste em analisar a
representacdo do fator humano presente em uma linha de manufatura utilizando a Simulacédo
Baseada em Agentes combinada com a Simulagdo a Eventos Discretos. Nesse sentido, uma
linha de producdo de placas de circuito impresso de uma organizacdo de médio porte foi
escolhida para a realizacdo da analise. A escolha desse sistema de manufatura esta
intrinsecamente relacionada com o elevado grau de trabalho manual efetuado pelos
operadores. Quanto a composicao desse sistema de manufatura, ele é formado por dez postos
de trabalho e por quatorze trabalhadores.

Para analisar a representacao do elemento humano no contexto da simulacdo, dois modelos de
simulacdo serdo construidos. O primeiro serd um modelo de Simulagdo a Eventos Discretos,
em que o elemento humano sera representado como um recurso. O segundo consiste num
modelo de simulacdo hibrida, construido a partir da combinacdo de duas técnicas de
simulagdo: a Simulacdo a Eventos Discretos e a Simulagdo Baseada em Agentes. A ideia do
modelo hibrido baseia-se na representacdo de cada elemento humano através do seu ritmo de

trabalho utilizando a abordagem do agente. E importante destacar que o ritmo de trabalho de
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cada operador varia conforme o Sistema Westinghouse para Avaliagdo do Ritmo citado por
Barnes (1977). Ademais, esse ritmo serd influenciado pela meta diéria de producéo.

A analise da representacdo do elemento humano ird ocorrer com base na comparacdo entre a
variavel Total Produzido e os Dados Reais. Sobre a variavel Total Produzido, ela se encontra
presente nos dois modelos de simulacdo e ela representa a producédo total da linha durante
uma semana de trabalho (cinco dias Uteis). Quanto aos Dados Reais, eles representam 0s
resultados reais do sistema de manufatura em estudo considerando uma semana de trabalho.
Ainda sobre os Dados Reais, foram fornecidos pela organizacdo o total de trinta dados, cada
dado representando uma semana de trabalho. Assim sendo, para comparar a variavel Total
Produzido com os Dados Reais, trinta replicacdes serdo efetuadas.

5.1.2. Construgéo do Modelo Conceitual

A construcdo do modelo conceitual utilizado nessa pesquisa foi feita com base no modelo
conceitual desenvolvido por Vilela (2015). Portanto, a linha de manufatura de placas de

circuito impresso encontra-se representado pela Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Modelo conceitual da linha de manufatura de placas de circuito impresso
Fonte: Adaptado de Vilela (2015)
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Esse modelo conceitual fez uso da técnica de modelagem conceitual denominada IDEF-SIM
(Integrated Definition Methods — Simulation), desenvolvida por Leal (2008). Tal técnica de
modelagem também é abordada em Leal et alia (2008). Assim, permitindo a elaboracdo de
modelos conceituais com informacdes relevantes para a constru¢do do modelo computacional,
a técnica IDEF-SIM integra elementos I6gicos pertencentes as técnicas de modelagem IDEFO,
IDEF3 e fluxograma (LEAL et alia, 2008; MONTEVECHI et alia, 2010). Leal (2008)
argumenta que a técnica IDEF-SIM auxilia na reducdo de tempo durante a fase de modelagem
computacional. Portanto, embora exista na literatura variadas técnicas de modelagem, a
técnica IDEF-SIM foi adotada por conta de sua praticidade com relacdo a fase de

implementacéo.

Logo, de acordo com o modelo conceitual, a linha de manufatura em estudo possui uma
entidade que representa as placas de circuito impresso. Além disso, a linha possui onze
fungBes sendo que a primeira € uma fila e as outras dez sdo os dez postos de trabalho e seus
respectivos nomes. A linha também possui seis movimentacdes e quatorze recursos que
representam os operadores. A Figura 5.1 mostra o modelo conceitual construido através do
IDEF-SIM.

Antes de passar pelo primeiro posto de trabalho, as placas entram na funcdo FILA. O limite
dessa funcdo é elevado, pois observou-se que no sistema real sempre ha placas disponiveis
para serem processadas. A segunda, terceira e quarta funcdo sdo, respectivamente, 0S
processos PTH 01, PTH 02 e PTH 03. Cada um desses processos possui um operador. Cada

um desses operadores insere componentes eletrdnicos em cada placa.

A quinta fungio recebe o nome REVISAO PCI. Um operador atua nesse processo com o
objetivo de verificar os componentes que foram inseridos na placa nos processos anteriores.
Apbs essa verificacdo, a placa € movimentada para o processo TOUCH-UP. O processo
TOUCH-UP é um processo critico e, por esse motivo, ele é executado por trés operadores que
trabalham inserindo componentes com auxilio de ferramentas de solda. Na sequéncia, a placa
¢ movimentada para o processo CQP. Nesse processo, um operador efetua o controle de
gualidade para verificar se, até aquele momento, todos componentes eletrdnicos foram
inseridos de modo adequado, se todas as soldas foram feitas e se ndo ha elementos na placa
que possam impedir o fluxo da linha. Apds o processo CQP, a placa € movimentada para a

oitava funcéo.

A oitava funcdo é denominada TESTE FTC. Nesse processo, um teste funcional é executado

por um operador para verificar se a placa estd desempenhando as suas fungdes conforme as
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especificacbes técnicas. Esse teste simula o ambiente operacional do produto. Depois desse
processo, a placa é movimentada para a fungdo TESTE ICT. Executado por dois operadores, 0
processo TESTE ICT testa se o circuito da placa estd em conformidade com as especificacoes.
Além disso, essa etapa verifica se todos o0s processos anteriores foram executados

corretamente. Apos essa etapa, a placa é movimentada para a décima funcéo.

A CQF ¢é a décima funcdo. O processo CQF também € executado por dois operadores. Aqui,
os operadores efetuam o controle de qualidade final da placa de circuito impresso. Na
sequéncia, a placa é encaminhada para o ultimo processo da linha, a EMBALAGEM, o qual €

executado por um operador.

Seguindo a abordagem proposta por Montevechi et alia (2010), a préxima etapa da fase de

concepcao consiste na validagdo do modelo conceitual.

5.1.3. Validagao do Modelo Conceitual

A etapa de validacdo do modelo conceitual, segundo Sargent (2013), é aquela em que se
determina se as teorias e hipéteses inerentes ao modelo encontram-se corretas e, ademais, se 0
modelo conceitual e toda a sua estrutura logica estdo representados adequadamente para

atingir o objetivo proposto pelo modelo.

Conforme Sargent (2013), existem trés métodos principais para a validacdo do modelo

conceitual:

e Validacdo face-a-face: nessa técnica, o0 modelo conceitual é apresentado para pessoas
que detém um nivel de conhecimento sobre o sistema que foi modelado. Essas pessoas
tém o papel de determinar se 0 modelo conceitual e/ou 0 seu comportamento é
coerente com a realidade.

e Passo a passo estruturado: essa técnica de validacdo exige que modelo conceitual seja
apresentado formalmente para um grupo de pares. Esse grupo ird efetuar analises
detalhadas de cada parte do modelo para determinar se 0 mesmo esta correto.

e Acompanhamento: essa técnica de validacdo funciona com base no acompanhamento
da entidade e seu comportamento ao longo do modelo conceitual com o objetivo de

verificar se a l0gica esta correta e se 0 nivel de acuracidade é adequado.

O modelo conceitual da linha de manufatura de placas de circuito impresso foi validado por
Vilela (2015) por meio da técnica de validacéo face-a-face. Assim, Vilela (2015) apresentou o
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modelo conceitual para os gestores da linha de produgéo, os quais afirmaram que o modelo
conceitual representa de maneira adequada a linha de producéo em estudo.

O proximo passo consiste na Elaboracdo do modelo de SBA (Simulacdo Baseada em
Agentes), modelo conceitual que servira de base para a constru¢do do modelo computacional
de SBA. Vale lembrar que esse passo foi incluido ao modelo proposto por Montevechi et alia
(2010) para auxiliar o desenvolvimento de modelos hibridos de simulagéo.

5.1.4. Elaboragao do modelo de SBA

Apos a validacdo do modelo conceitual, é decidido se 0 modelo conceitual ird contemplar a
modelagem baseada em agentes. No caso desta pesquisa, a resposta é positiva por conta da
necessidade de representar de modo mais detalhado o elemento humano através do seu ritmo
de trabalho. Portanto, como definido anteriormente, o0 modelo Protocolo ODD foi escolhido
para modelar o agente trabalhador presente no modelo conceitual da linha de manufatura de
placas de circuito impresso. Dessa maneira, segue a modelagem efetuada do agente

trabalhador:
OVERVIEW

e Propo6sito: o proposito do modelo consiste em representar o0 agente trabalhador
presente em um modelo hibrido através do seu ritmo de trabalho, levando em
consideracao a sua meta diaria de producéo.

e Entidades, variaveis de estado, e escalas: no modelo, o agente é o trabalhador. No
total sdo quatorze trabalhadores. Esses trabalhadores possuem caracteristicas
semelhantes com relacdo aos seus estados, porém cada um deles possui um ritmo de
trabalho diferente no decorrer da simulacdo de acordo com a taxa de eficiéncia
individual. As varidveis de cada agente trabalhador s&o o ritmo, a producgdo de pecas
por hora, a meta de producdo por hora e a taxa de eficiéncia. Existem ainda dois
conjuntos de parametros. Baseado no Sistema Westinghouse (BARNES, 1977), o
primeiro conjunto de pardmetros € composto por: esforco positivo, esfor¢co nulo,
esforgo negativo, consisténcia positiva, consisténcia nula e consisténcia negativa.
Esses parametros estdo relacionados com a variavel ritmo. O segundo conjunto de
parametros sdo: a meta diaria, as horas trabalhadas, as horas totais de trabalho e a
quantidade de pecas produzidas. Esse segundo conjunto de pardmetros estdo
conectados com as variaveis: producgdo de pecas por hora, meta de producéo por hora e

taxa de eficiéncia. Por fim, a escala utilizada é de uma semana de trabalho.
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¢ Visdo geral do processo e programacao: o agente trabalhador € representado por meio

de um diagrama de estado, como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Diagrama de estado de cada agente trabalhador
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O primeiro estado recebe o nome “Descansando” e representa as horas de descanso do
trabalhador, que séo quinze horas. O segundo estado € o “Almocando”, e representa uma hora
diaria de almoco do agente trabalhador. O terceiro estado recebe o nome “Trabalhando” e o
agente trabalhador permanece nesse estado durante as oito horas diarias de trabalho. Dentro
do estado “Trabalhando” existem mais quatro estados. Trés deles retratam o ritmo do agente
trabalhador. A cada uma hora de trabalho, o agente trabalhador calcula quanto foi produzido
durante aquela hora e verifica se essa producdo estd abaixo ou acima da meta horéaria
estabelecida. Se a producéo estiver abaixo da meta horéaria estabelecida, o agente trabalhador
aumentara o seu ritmo na proxima hora de trabalho. Se a producdo estiver acima da meta
horéria estabelecida, o agente trabalhador diminuira o seu ritmo na préxima hora de trabalho.
E importante salientar que o ritmo a ser adotado por cada agente trabalhador ndo é

deterministico, pois o valor do ritmo é determinado de modo estocastico com base no Sistema
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Westinghouse (BARNES, 1977). O detalhamento de cada estado e transi¢do sera abordado na

terceira parte do Protocolo ODD.

DESIGN CONCEPTS

Conceitos de design: o desenvolvimento do modelo baseia-se na representacdo do
trabalhador atraves de seu ritmo de trabalho. Como principio basico, a avaliacdo do
ritmo de trabalho é a principal teoria que guia a constru¢cdo do modelo do agente.
Dentro dessa teoria, encontra-se o seguinte método de avaliacdo do ritmo de trabalho:
Sistema Westinghouse para Avaliacdo do Ritmo (BARNES, 1977). Esse metodo
possui quatro fatores: Habilidade, Esforco, Condi¢bes e Consisténcia. Dentre esses
fatores, dois foram escolhidos porque sdo fatores que o individuo pode controlar:
Esforco e Consisténcia. Considerando a escala proposta pelo método Sistema
Westinghouse, esses dois fatores dividem-se em: esforgo positivo, esforgo nulo,
esforco negativo, consisténcia positiva, consisténcia nula e consisténcia negativa. Seus
valores influenciam positiva e negativamente o ritmo de trabalho do agente
trabalhador. E importante ressaltar que os valores desses fatores sdo determinados de
maneira estocastica.

Com base em informac@es dadas pela organizacdo sobre a linha em estudo, a meta de
producdo diaria consiste em 322 pecas. Conceitualmente, meta significa o nivel de
desempenho que se pretende atingir (LOCKE; LATHAM, 2013). No modelo,
conforme a meta estabelecida, o agente trabalhador decide sobre o aumento ou a
diminuicdo do seu proprio ritmo de trabalho. Essa decisdo é tomada de hora em hora
em funcdo da quantidade produzida e da quantidade que deveria ser produzida.

Os conceitos de emergéncia e adaptacdo ndo sdo aplicados no modelo. Ndo ha
aprendizagem ou previsao por parte do agente trabalhador. Também ndo ha interacbes
entre os agentes. Por fim, apesar de pertencerem ao mesmo processo, 0s agentes
trabalhadores s&o modelados individualmente. Desse modo, 0 conceito de
coletividades também néo é abordado.

Cada agente trabalhador encontra-se vinculado a um dos dez processos do modelo a
eventos discretos. Cada um desses processos é representado por uma distribuicdo de
probabilidade. Logo, cada distribuicdo de probabilidade sera afetada pelos resultados

do ritmo de trabalho de cada agente trabalhador durante a simulacao.
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DETAILS

Inicializacdo: a simulacao inicia-se marcando o tempo de 7 horas e 50 minutos. Nesse
instante, o agente trabalhador encontra-se no estado “Descansando”. As 8 horas, 0
agente trabalhador passa para o estado “Trabalhando”. Com rela¢do aos parametros,
oito dos dez parametros iniciam-se com o valor zero. Os outros dois parametros séo: a
meta diaria e as horas totais. A meta diaria inicia-se com o valor de 322 pecas. Ja as
horas totais iniciam-se com o valor de 8 horas. Esses pardmetros sdo estaticos;
portanto, eles ndo mudam durante a simulacdo. Quanto as quatro variaveis, trés
iniciam com o valor zero, com excecdo da variavel meta de producdo por hora que
representa a razdo entre os parametros meta diaria e horas totais.

Dados de entrada: esse modelo néo utiliza dados externos ou modelos externos como
dados de entrada.

Submodelos: de modo detalhado, cada estado do agente trabalhador sera explorado
considerando as suas transigoes.

Descansando — este é o primeiro estado do agente trabalhador. Ele é composto por
uma transicao de inicio e duas transi¢cdes. A primeira transicdo recebe o nome DT (de
“Descansando” para “Trabalhando™). Nessa transicdo, o agente leva em consideracéo
o calendario de horério de trabalho, os valores dos parametros e o célculo do ritmo de
trabalho. A segunda transicdo, chamada TD (de “Trabalhando” para “Descansando”),
também segue o calendario de horario de trabalho. A transicdo TD calcula o que foi
produzido por hora e a taxa de eficiéncia. O céalculo do que foi produzido por hora € a
razdo do total produzido no modelo a evento discreto e as horas totais de trabalho. O
céalculo da taxa de eficiéncia é a razdo entre o que foi produzido por hora e a meta por
hora.

Trabalhando — este estado possui trés transi¢fes. A primeira e a segunda transicdo sao,
respectivamente, a DT e TD mencionadas no estado “Descansando”. A terceira
transicdo ocorre entre o estado “Trabalhando” e o estado “Almocando”. Assim, essa
transicdo recebe o nome TA. A transi¢do TA segue o calendario de horéario de almoco.
Ademais, ela estabelece os valores dos pardmetros esforgo positivo, esforco nulo,
esforgo negativo, consisténcia positiva, consisténcia nula e consisténcia negativa.
Dessa forma, os valores desses parametros séo recalculados no estado “Calculando”.
Almocando — esse estado possui duas transigdes. A primeira € a TA, ja citada. A

segunda é a AT (de “Almocando” para “Trabalhando”), que acessa diretamente o
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estado “Calculando”. A transicdo AT segue o calendario de horério de almoco e
calcula o que foi produzido por hora, a meta por hora e a taxa de eficiéncia. A meta
por hora é a razdo entre a meta diaria e as horas totais de trabalho.

Calculando — este estado do agente trabalhador desempenha a funcéo de verificar qual
¢ a taxa de eficiéncia atual. Se a taxa de eficiéncia for igual a 1, o ritmo de trabalho
sera normal. Logo a transicdo CN (de “Calculando” para “Normal”) € acionada. Se a
taxa de eficiéncia for maior que 1, isso significa que o agente trabalhador produziu
além da meta estabelecida por hora. Dessa maneira, a transicdo CL (de “Calculando”
para “Lento”) é acionada para calcular o valor do ritmo lento considerando 0s
parametros esforco negativo e consisténcia negativa. Se a taxa de eficiéncia for menor
que 1, isso significa que o agente trabalhador produziu abaixo da meta estabelecida
por hora. Dessa maneira, a transicdo CR (de “Calculando” para “Répido”) é acionada.
Nesse instante, o valor do ritmo rapido é calculado conforme os pardmetros esforco
positivo e consisténcia positiva.

Normal — o agente trabalhador permanece neste estado durante 1 hora se a taxa de
eficiéncia for equivalente a 1. Apds essa hora, a transicdo NC (de “Normal” para
“Calculando™) é acionada para verificar as horas trabalhadas e calcular a producéo
durante aquela hora e a taxa de eficiéncia.

Lento — o agente trabalhador permanece nesse estado durante 1 hora se a taxa de
eficiéncia for maior que 1. Apds essa hora, a transicdo LC (de “Lento” para
“Calculando”) é acionada com o intuito de verificar as horas trabalhadas, e calcular a
producéo durante aquela hora e a taxa de eficiéncia.

Répido — o agente trabalhador permanece neste estado durante 1 hora se a taxa de
eficiéncia for menor que 1. Apds essa hora, a transicdo RC (de “Rapido” para
“Calculando”) é acionada com o objetivo de verificar as horas trabalhadas, e calcular a

producéo durante aquela hora e a taxa de eficiéncia.

5.1.5. Documentacdo do Modelo Conceitual

Sendo uma etapa formal, a documentagdo do modelo conceitual da linha de manufatura de
placas de circuito impresso foi efetuada juntamente com a modelagem do agente trabalhador.
Essa documentacdo, posteriormente, ird auxiliar na construgdo, verificacdo e validagdo do

modelo computacional.
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5.1.6. Modelagem dos dados de entrada

A modelagem dos dados de entrada é a Ultima etapa da fase de concepgéo, precedendo a fase
de implementacdo. Aqui, os dados pertencentes ao sistema em estudo sdo capturados e
tratados. Sendo uma das etapas mais relevantes em um estudo de simulagdo, a modelagem dos

dados de entrada delineia o0 comportamento do sistema real.

De maneira abrangente, pode-se afirmar que fendmenos aleatorios conduzem grande parte dos
sistemas reais. Todo modelo de simulacdo deve ter a capacidade de representar esses
fenbmenos aleatdrios presentes no sistema real. Nesse sentido, o ato de modelar dados
consiste em obter modelos probabilisticos que proporcionam a possibilidade de efetuar
inferéncias sobre as caracteristicas essenciais de um determinado fendbmeno aleatorio. Desse
modo, o0 processo de modelagem dos dados resume-se em trés estagios: coleta de dados,
tratamento dos dados e inferéncia (CHWIF; MEDINA, 2015).

No primeiro estagio, dados sobre a linha de manufatura de placas de circuito impresso foram
coletados. Observou-se que cada operador da linha trabalha durante 4 horas no periodo
matutino e 4 horas no periodo vespertino. Assim, os trabalhadores executam as suas tarefas
durante 8 horas diarias. Verificou-se também que os operadores da linha trabalham de
segunda a sexta-feira. Portanto, cada operador trabalha 40 horas semanais (VILELA, 2015).

Dando sequéncia ao estagio de coleta de dados, definiu-se que o fendmeno aleatério a ser
coletado seria 0 tempo de execucdo de cada um dos dez processos da linha de manufatura de
placas de circuito impresso. Dessa maneira, deu-se inicio a etapa de cronoanalise para coletar
0s tempos de cada processo. Nessa etapa, crondmetros e filmadoras foram utilizados como
recursos para a coleta dos tempos de cada um dos dez processos (VILELA, 2015). Para cada
processo ou posto de trabalho, 100 tomadas de tempos foram selecionadas. No total, somam-

se 1.000 dados coletados.

Apos a coleta de dados, o segundo estagio do processo de modelagem dos dados € iniciado.
Nesse ponto, as amostras foram analisadas graficamente através do box-plot para identificar a
presenca de outliers. Uma vez identificados, os outliers foram retirados das amostras para
evitar que os mesmos interferissem nos resultados do estudo. Em seguida, fazendo uso da
Estatistica Descritiva, 0s componentes estatisticos referentes ao tempo de execucdo de cada
processo da linha foram gerados. Os resultados se encontram na Tabela 5.1 e Tabela 5.2 que
mostram, respectivamente, as medidas de posicdo e de dispersdo dos tempos dos processos.

Vale mencionar que os valores encontram-se representados em segundos.
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Tabela 5.1 - Medidas de posi¢do dos tempos de processamento

POSTOS DE MEDIDAS DE POSICAO
TRABALHO | Média | Mediana | Moda | Minimo | Maximo
PTHO1 66,49 65 72 41 96
PTHO02 60,61 60 62 41 81
PTHO3 50,71 51 51 35 67
REVISAO PCI | 85,68 85 82 76 98
TOUCH-UP 207,41 | 200 192 138 289
CQP 76,85 76 79 51 106
TESTE FCT 38,90 40 40 30 46
TESTE ICT 165,09 | 159 142 122 225
CQF 92,63 93 93 78 109
EMBALAGEM | 17,55 18 18 16 19

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Tabela 5.2 - Medidas de dispersdo dos tempos de processamento

POSTOS DE MEDIDAS_»ADE. DISPERSA(_) _
TRABALHO | Amplitude | Desvio-padrio Variancia da | Coeficiente de | Coeficiente de
amostra Variagao Assimetria

PTHO1 55 10,25 105,10 15,42% +0,31
PTHO2 40 8,27 68,35 13,64% +0,11
PTHO3 32 5,70 32,43 11,23% +0,05
REVISAO PCI 22 4,76 22,65 5,55% +0,20
TOUCH-UP 151 35,13 1234,10 16,94% +0,32
CQP 55 12,29 151,15 16,00% +0,23
TESTE FCT 16 3,57 12,77 9,19% -0,68
TESTE ICT 103 21,26 451,98 12,88% +0,46
CQF 31 7,09 50,20 7,65% +0,02
EMBALAGEM 3 0,93 0,86 5,30% -0,03

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Partindo do ponto de vista macro, é possivel visualizar e efetuar algumas afirmac6es sobre o
comportamento dos tempos de cada processo da linha de manufatura. Por exemplo, 0s
processos TOUCH-UP e TESTE ICT demandam mais tempo na linha. Observa-se que 0s
tempos desses processos possuem elevadas varidncias. Por outro lado, 0 processo
EMBALAGEM ¢ executado de maneira mais rapida. Nota-se que a variancia do processo
EMBALAGEM ¢é baixa. Além dessas observagdes pontuais, a Tabela 5.2 mostra que 0s
coeficientes de assimetria estdo proximos de zero. Esse fato indica que os tempos dos
processos estdo inclinados a serem representados por meio de distribuicdes normais de
probabilidade. Todavia, essa ultima observacéo precisa ser confirmada com o auxilio de um

software de ajuste de dados.

No terceiro estagio do processo de modelagem dos dados, o software Minitab® foi utilizado
para efetuar o ajuste dos 1.000 dados de entrada selecionados. A partir desse ajuste, foram
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identificadas as distribuicdes de probabilidades dos tempos de processamento dos dez postos
de trabalho. A Tabela 5.3 mostra os processos e suas distribuicdes de probabilidade.

Tabela 5.3 - Distribuices de probabilidade dos tempos de cada processo

POSTOS DE DISTRIBUICOES DE
TRABALHO PROBABILIDADE
PTHO1 Normal (70,14; 11,18)
PTHO2 Normal (61,33; 8,29)
PTHO3 Normal (50,97; 5,18)
REVISAO PCI Normal (86,02; 4,41)
TOUCH-UP Normal (215,16; 31,05)
CQP Normal (77,20; 11,79)
TESTE FCT Normal (39,66; 2,68)
TESTE ICT Normal (178,54; 15,07)
CQF Normal (93,95; 7,77)
EMBALAGEM Triangular (16; 17; 19)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Uma vez identificadas as distribuicbes de probabilidade que representam os tempos de
processamento dos postos de trabalho, o terceiro estdgio do processo de modelagem dos

dados se encontra finalizado.

Em suma, na fase de concepcdo, o objetivo do estudo foi estabelecido, 0 modelo conceitual
foi construido e validado, a modelagem dos agentes presentes no sistema foi efetuada e a
modelagem dos dados de entrada foi concluida. Dessa maneira, seguindo o método proposto

por Montevechi et alia (2010), a proxima etapa do estudo sera a fase de implementacéo.

5.2. Implementacao

A fase de implementacdo é composta pelos passos: Constru¢do do Modelo Computacional,
Verificagdo do Modelo Computacional e Validacdo do Modelo Computacional. A
construcdo do modelo computacional é o primeiro passo. No caso desta pesquisa, dois
modelos computacionais serdo construidos. Apds a construcdo desses modelos vem o segundo
passo, a verificacdo. Na verificagdo, os modelos computacionais serdo verificados com base
no modelo conceitual validado. Na sequéncia, vem o terceiro e Gltimo passo, que consiste na
validacdo dos modelos computacionais construidos e verificados. Cada um desses passos sera

abordado com maior detalhe nas proximas segoes.

5.2.1. Construcéo do Modelo Computacional

Em diversos estudos de simulacdo, 0 modelo computacional é desenvolvido com o auxilio de

um software disponivel no mercado para aplicacdo de simulagcdo computacional. Nesse
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sentido, o software escolhido para desenvolver os modelos computacionais dessa dissertagcéo
foi 0 AnyLogic®. O software AnyLogic® foi escolhido, pois ele € um dos poucos softwares
que permite a integracdo das técnicas de Simulacdo a Eventos Discretos e de Simulagéo
Baseada em Agentes. E importante mencionar que o software AnyLogic® utiliza linguagem

de programacéo JAVA.

Como dito anteriormente, serdo construidos dois modelos. O primeiro modelo segue os
preceitos da Simulacdo a Eventos Discretos. Portanto, esse modelo recebera o nome de
MSED (Modelo de Simulacdo a Eventos Discretos). O segundo modelo € um modelo hibrido
que combina as técnicas de Simulacdo a Eventos Discretos e de Simulacdo Baseada em
Agentes. Dessa forma, esse modelo hibrido serd& nomeado de MSH (Modelo de Simulagéo
Hibrida). Esses modelos computacionais foram desenvolvidos utilizando diferentes elementos
oferecidos pelo software AnyLogic®. Os elementos usados, tanto no modelo MSED quanto

no MSH, estdo presentes na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Elementos do Anylogic® usados nos modelos MSED e MSH

ILUSTRACAO NOME FUNCAO
6 RERAIEF 105 Cria entidades dentro do modelo.
(Tipo de Recurso)
Source - .
(Entrada) Inicia 0 modelo e gera entidades.
o6 Queue Armazena entidades que ndo podem ser
i 1 (Fila) processadas no processo posterior.
Service . .
(Processo) Captura, protela e libera entidades.
Delay .
(Protelacio) Protela entidades.
Sink Finaliza o modelo e absorve as entidades
(Saida) processadas.

Resource Pool
(Conjunto de

Define as unidades de recurso que possuem a
capacidade de capturar e de liberar entidades dentro

ou caracteristicas do objeto.

recursos) dos elementos Seize, Release, Assembler e Service.
— Schedule Define o cronograma a ser seguido dentro dos
(Cronograma) elementos Resource Pool, Source e PedSource.
. Armazena resultados do modelo computacional e
Variable .
J o modela, no decorrer do tempo, unidades de dados
(\ariavel)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Além dos elementos supracitados, existem outros elementos que foram utilizados apenas no

modelo MSH. Esses elementos fazem referéncia a técnica de Simulacdo Baseada em Agentes.

A Tabela 5.5 mostra os elementos usados no modelo MSH.

Tabela 5.5 - Elementos do Anylogic® usados no modelo MSH

ILUSTRACAO NOME FUNCAO
Agent Tem a capacidade de representar diversos
6 g componentes presentes em sistemas reais através de
(Agente) .
atributos e comportamentos.
(;, Parameter Descreve 0 objeto modelado representando as
- (Parametro) caracteristicas do mesmo.

Table Function
(Funcéo de Tabela)

Define relagcbes complexas ndo lineares que néo
podem ser descritas através de fungdes padréo.

Entry Point
(Ponto de Entrada)

Indica o estado inicial de um diagrama de estado.

Initial State Pointer
(Indicador de Estado
Inicial)

Inicia 0 estado que se encontra dentro de outro
estado.

(Transigao)

‘ State Representa o estado atual do agente. O elemento
(Estado) Estado é acionado por meio de transicdes.

Realiza a transicdo de um estado para outro

© Transition conforme a l6gica estabelecida. Os seguintes tipos

de evento que acionam a transi¢do sdo: Timeout,
Rate, Condition, Message, e Agent arrival.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Com base no modelo conceitual validado, o0 modelo computacional MSED comecgou a ser

construido. O primeiro passo da constru¢do do modelo MSED foi a criagdo da entidade Placa.

Em seguida, a linha comegou a ser construida. Sequencialmente, foram adicionados o0s
elementos: (1) Source, (1) Queue, (10) Service, (6) Delay, (1) Sink, (14) Resource Pool, (2)

Schedule e (1) Variable. Todos esses elementos estdo na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Modelo computacional MSED da linha de manufatura
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A entidade Placa foi associada ao elemento “InicioProcesso”. Assim, do elemento
“InicioProcesso” a entidade placa vai para o elemento “Fila”. Foi estabelecido no elemento
“Fila” a disciplina FIFO (First In, First Out) e o limite m&dximo. Obedecendo o cronograma
“HorarioTrabalho™, os trabalhadores ocupam os seus respectivos postos de trabalho. Dessa
forma, as placas comecam a ser processadas de acordo com as distribuicdes de probabilidades
inerentes & cada posto de trabalho. Por fim, a varidvel “TotalProduzido” contabiliza a
quantidade de placas produzidas durante a simulagdo. Assim, 0 modelo MSED foi criado.

Os procedimentos citados acima foram aplicados da mesma forma para construir o modelo
MSH. Dessa maneira, apos acrescentar a variavel “TotalProduzido”, foi iniciada a construgdo
do agente. Primeiramente, quatorze agentes foram adicionados no sistema de maneira
individual. ApoOs o acréscimo dos agentes, os mesmos foram relacionados com 0s conjuntos
de recursos. Logo, a parte inferior do modelo computacional é mudada visualmente como €

mostrado na Figura 5.4.
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6 operador_1 ® 6 operador_2 ® ﬁ operador_3 ®
Operador_1 Operador_2 Operador_3

6 operador_4 ® 6 operador_5 ® ﬁ operador_6 5 6 operadar_7 5 ﬁ operador_8 i
Operador_4 Operador_5 Operador_6 Operador_7 Operador_8

6 operador_9 E 6 operador_ 10 & 6 operador_11 5
Operador 9 Operador_10 Operador_11

6 operador_12 E 6 operador 13 & 6 operador_14 &
Operador_12 Operador_13 Operador_14

Figura 5.4 - Relagdo entre os conjuntos de recursos e 0s agentes
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O préximo passo da construcdo do modelo MSH consiste na elaboracdo dos parametros, das
variaveis e do diagrama de estado de cada agente do sistema, de acordo com o modelo
Protocolo ODD desenvolvido anteriormente. Dessa forma, comecando pelos parametros,
foram criados 10 parametros. Os quatro primeiros sdo: “Meta_Diaria”, “Horas_Trabalhadas”,
“Hrs_Totais” e “Produzido”. O parametro “Meta_Diaria” possui o valor de 322. Esse valor
indica a quantidade de placas a ser produzida durante o dia. O parametro
“Horas_Trabalhadas” conta as horas que o operador ja trabalhou. O parametro “Hrs_Totais”
contém o valor 8 que significa oito horas de trabalho. O pardmetro “Produzido” contabiliza

quantas placas foram produzidas até um dado momento.

Os outros seis parametros sdo: “Esforco Positivo”, “Esforco_Nulo”, “Esforco_Negativo”,
“Consistencia_Positiva”, “Consistencia_Nula” e “Consistencia_Negativa”. Esses seis parametros
estdo conectados, respectivamente, com as funcGes de tabela: “Tabela Esforco Positivo”,
“Tabela_Esforco_Nulo”, “Tabela_Esforco_Negativo”, “Tabela_Consistencia_Positiva”,
“Tabela_Consistencia Nula” e ‘“Tabela_Consistencia_ Negativa”. Os valores contidos nessas
funcOes de tabela sdo os mesmos valores que se encontram nos itens Esfor¢o e Consisténcia
da tabela de estimativas de desempenho do Sistema Westinghouse (BARNES, 1977).

Sobre as variaveis, quatro foram criadas. A primeira variavel é a “Produzido_Por_Hora”. Essa
varidvel indica a quantidade de placas que foram produzidas na dltima hora de trabalho. A
“Meta_Por_Hora” é a segunda variavel. Ela indica quanto o operador deveria ter produzido
durante a Gltima hora de trabalho. A terceira varidvel é a “Taxa_Eficiencia”. O resultado

dessa variavel esta relacionado com a razdo entre o que foi produzido na Gltima hora e o que
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deveria ser produzido. A quarta recebe o nome “Ritmo”. Essa variavel mostra o valor que

indica o ritmo de trabalho do operador em um determinado momento.

E importante dizer que, com base na equagio (2.1), os valores gerados pela variavel “Ritmo”
da origem a equacéo 5.1, onde R reflete o valor do ritmo de trabalho, 0 nimero 1 consiste em
uma constante e a expressdo Y F representa o somatorio dos valores dos parametros que

retratam os fatores esforco e consisténcia.

R = 1+(ZF) (6.1

Todos os parametros, as variaveis e as fungdes de tabela dos agentes podem ser apreciados

por meio da Figura 5.5.

r ~y
V) Ritmo [=]| Horario_Trabalho
) |=| Horario_Almoco
V) Produzido_Por Hora
V] IMeta_Por_Hora @ Meta_Dharia @ Hrs_Totais
V) Taxa_Eficiencia @ Horas_Trabalhadas @ Produzido
e
-
@ Esforco_Positiva Pl Tabela_Esforco_Fositivo E‘.
o
.;:3[ Esforco_Mulo i Tabela_Esforco_Mulo 5
@ Esforco_Megativo Fi| Tabela_Esforco_MNegativo =
[y
n
&
.;:3[ Consistencia_Positiva i Tabela_Consistencia_Positiva =]
@ Consistencia_Nula Fis| Tabela_Consistencia_Mula %
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Figura 5.5 - Pardmetros, variaveis e fungdes de tabela dos agentes
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Apos a etapa de criacdo dos pardmetros e das varidveis, o diagrama de estado do agente foi
elaborado conforme a Figura 5.2. Assim, o primeiro passo foi acrescentar um “Ponto de
Entrada”. Em seguida, foram adicionados os estados: “Descansando”, “Trabalhando” e
“Almocando”. Com o intuito de retratar o ritmo de trabalho do operador, mais quatro estados
foram adicionados dentro do estado “Trabalhando”: “Normal”, “Lento”, “Réapido” e

“Calculando”.

Dando sequéncia a construgdo do diagrama de estado, 0 passo seguinte baseia-se em conectar

0s sete estados do agente por meio de transi¢es. Desse modo, 10 transi¢des foram criadas, 7



71

do tipo Timeout e 3 do tipo Condition. O diagrama de estado dos quatorze agentes pode ser

conferido através da Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Diagrama de estado dos agentes
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com base na logica das transi¢fes que ligam os sete estados do agente trabalhador, a Figura

5.7 mostra como cada agente vai se comportar dentro do modelo hibrido.

— \|eta de producdo por hora = Producao de pecas por hora

41
3
S 405 /\
N /\/A\/
3 40 /
o
& 395
o
& 39

1 2 3 4 5 6 7 8
Horas de trabalho

Figura 5.7 - Comportamento de cada agente dentro do modelo hibrido
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Portanto, a meta de producdo por hora é estabelecida no modelo hibrido. Essa meta é
constante durante toda a simulacdo. Apds uma hora de trabalho, o agente trabalhador verifica
quanto foi produzido. Se a producdo de pecas foi abaixo da meta estabelecida, na proxima

hora o agente trabalhador aumenta o seu ritmo de trabalho. Se a producéo de pegas foi acima
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da meta estabelecida, o agente trabalhador diminui o seu ritmo de trabalho na préxima hora.
Assim, cada agente trabalhador do modelo possuird um ritmo de trabalho. O valor desse ritmo
ird interferir na distribuicdo de probabilidade, que representa o tempo de processamento do

posto de trabalho no qual o agente trabalhador se encontra, por meio da divisdo da mesma.

Uma vez com os dois modelos construidos, o segundo passo da fase de implementacédo é a
verificagdo dos modelos computacionais. Esse tema sera abordado na proxima secao.

5.2.2. Verificagcdo do Modelo Computacional

A verificacdo do modelo computacional € um processo que consiste em assegurar que a
implementacdo e a programagdo computacional foram aplicadas corretamente tendo como
base 0 modelo conceitual. Segundo Sargent (2013), ha duas técnicas de verificacdo, sendo
elas: 0 passo a passo estruturado e a trace. No passo a passo estruturado, a entidade em estudo
é formalmente apresentada para um grupo de pares. Esse grupo ira analisar se a entidade esta
corretamente apresentada. Na técnica trace, 0 comportamento de uma determinada entidade
do modelo é seguido com o objetivo de verificar se a ldgica e a precisdo do modelo estdo

corretas.

Além dessas duas técnicas, Chwif e Medina (2015) citam seis maneiras diferentes de se fazer
0 processo de verificacdo. Sao elas: (1) implementacdo modular; (2) valores constantes versus
calculos manuais; (3) utilizacdo do debugger, trace ou depurador; (4) simulacdo manual; (5)

animacao grafica; (6) revisdo em grupo.

Com base nesses conceitos, o processo de verificacdo foi efetuado em duas etapas. Na
primeira etapa, cada modelo computacional foi verificado metodicamente comparando a
I6gica e os elementos dos mesmos com a logica e os elementos do modelo conceitual
validado. Apds essa comparacdo, a segunda etapa foi executada utilizando o debugger build

model que o software Anylogic® oferece.

Durante esse processo de verificacdo, erros foram localizados, compreendidos e corrigidos. A
maior parte desses erros estava relacionada com o uso errado da linguagem de programacéo
JAVA. Como dito anteriormente, essa linguagem é o cerne do software Anylogic®. Apos a
correcdo dos erros de programacdo, o processo de verificacdo foi efetuado novamente nos
dois modelos de simulacdo com o intuito de identificar a existéncia de outros erros. O
processo de verificagdo foi finalizado no momento em que erros estruturais e légicos ndo

foram mais identificados nos modelos computacionais.



73

5.2.3. Validagao do Modelo Computacional

Verificados, os modelos MSED e MSH estavam prontos para o terceiro passo da fase de
implementacao, a validacdo do modelo computacional. De acordo com Law (2005), validacédo
€ 0 processo que se baseia em determinar se 0 modelo computacional, desenvolvido para
atingir objetivos especificos, possui a capacidade de representar de modo preciso o sistema

real.

Chwif e Medina (2015) destacam a existéncia de trés niveis de validacdo. O primeiro nivel é 0
qualitativo. Nesse nivel, indicadores de desempenho do sistema real sdo levantados somente
em termos qualitativos e comparados com o comportamento do modelo computacional. O
segundo nivel é o quantitativo informal. Nesse segundo nivel de validacédo, os resultados do
modelo computacional sdo comparados com os dados reais pontuais (pequenas amostras do
sistema real) para validar alguns pard@metros do modelo. O terceiro e Ultimo nivel de validacéo
é o quantitativo formal. No nivel quantitativo formal, técnicas estatisticas de validacdo que
possuem respaldo na literatura cientifica sdo aplicadas com o objetivo de ratificar se os

resultados dos modelos computacionais sdo analogos aos resultados gerados pelo sistema real.

Sargent (2013) apresenta uma tabela com a classificagdo das técnicas de validagdo que podem
ser aplicadas em modelos computacionais conforme a abordagem de deciséo e 0 aspecto do

sistema em estudo. Essa classificacdo pode ser vista por meio da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Classificagdo das técnicas de validagdo

SISTEMA OBSERVAVEL SISTEMA NAO OBSERVAVEL

ABORDAGEM
DE DECISAO

Comparacdo usando exibicdes graficas Explorar o comportamento do modelo

Abordagem subjetiva

Explorar o comportamento do modelo Comparagéo com outros modelos
Abordagem objetiva Comparagao por meio c!e testes e Comparagdo com outros modelos
procedimentos estatisticos usando testes estatisticos

Fonte: Sargent (2013)

A partir dos conceitos apresentados sobre validacdo, torna-se possivel determinar qual o nivel
e qual a abordagem de deciséo de validacdo que seréo aplicados para validar os dois modelos
computacionais apresentados nas se¢des anteriores. O nivel quantitativo formal, terceiro nivel
de validacéo, foi o escolhido. No &mbito desse nivel, a abordagem de decisdo definida foi a
abordagem objetiva. Dentro dessa abordagem, a técnica de validacdo adotada foi a
comparacao dos resultados de saida dos modelos com os dados reais, fazendo uso de testes e

procedimentos estatisticos.
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No total, a organizagdo forneceu 30 dados. Cada um desses dados representa a producédo de
uma semana de trabalho. Assim, os modelos MSED e MSH foram projetados para gerar 30
réplicas cada um. Desse modo, os resultados obtidos dos modelos MSED e MSH através da
variavel “TotalProduzido” foram comparados com os dados reais fornecidos pela a

organizacao.

Atraveés do software Minitab®, os procedimentos estatisticos usados para validar os modelos
foram executados obedecendo uma sequéncia. Esses procedimentos estatisticos foram: o
Teste de Normalidade, o Teste de Outlier ou Teste de Grubbs, o Teste de Hipotese 2-Sample

Variance e o Teste de Hipotese 2-Sample t.

O Teste de Normalidade foi executado tanto para a amostra de dados reais quanto para as
amostras dos dados gerados pelos modelos MSED e MSH. O objetivo do Teste de
Normalidade é o de verificar se os dados dessas amostras estdo normalmente distribuidos.
Esses testes foram feitos com base na estatistica Anderson-Darling, considerando um

intervalo de confianca de 95%. As hipoteses dos testes de normalidade foram:

e HO: os dados seguem uma distribui¢do normal;

e H1: dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

Os resultados dos testes de normalidade s&o apresentados pelas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.

Teste de Normalidade - Dados Reais
Normal - 95% IC

Meédia 1608
DesvPad 8,127
N 30
AD 0,270
P-Value 0,654

Percentagem
h
(=]

1
1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640
Dados Reais

Figura 5.8 - Teste de Normalidade da amostra dos Dados Reais
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Teste de Normalidade - MSED
Normal - 95% IC

Meédia 1609
DesvPad 3,243
N 30
AD 0,365
P-Value 0,414

Percentagem
3

1600 1605 1610 1615 1620
MSED

Figura 5.9 - Teste de Normalidade da amostra dos dados do modelo MSED
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Teste de Normalidade - MSH
Normal - 95% IC

Média 1608
DesvPad 8,014
N 30
AD 0,346
P-Value 0,460

Percentagem
3

1
1580 1590 1600 1610 1620 1630
MSH

Figura 5.10 - Teste de Normalidade da amostra dos dados do modelo MSH
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os testes de normalidade de todas as amostras apresentaram p-values maior que 0,05. Isso
significa que ndo existem evidéncias para se rejeitar a hipotese nula (HO). Portanto, os dados

seguem uma distribuigdo normal.
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Para identificar a existéncia de valores extremos nas amostras, o Teste de Grubbs foi aplicado
nas trés amostras. As hipoteses consideradas nesses testes foram:

e HO: 0os menores ou maiores valores da amostra ndo sdo outliers;

e H1: 0s menores ou maiores valores da amostra sdo outliers.

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram os resultados dos testes.

Outlier Plot dos Dados Reais

Teste de Grubbs

Min Max G P
1592,00 162200 2,02 1,000

1590 1595 1600 1605 1610 1615 1620 1625
Dados Reais

Figura 5.11 - Teste de Grubbs da amostra da amostra dos Dados Reais
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Outlier Plot do modelo MSED

Teste de Grubbs
Min Max G p
1603,00 161500 1,96 1,000

1602 1604 1606 1608 1610 1612 1614 1616
MSED

Figura 5.12 - Teste de Grubbs da amostra dos dados do modelo MSED
Fonte: Elaborado pelo proprio autor



77

Outlier Plot do modelo MSH

Teste de Grubbs
Min Max G p
1591,00 162300 2,11 0,878

1500 1595 1600 1605 1610 1615 1620 1625
MSH

Figura 5.13 - Teste de Grubbs da amostra dos dados do modelo MSH
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com base nos testes de Grubbs, os valores de p-value foram superiores a 0,05. Dessa forma,
conclui-se que os menores ou maiores valores de todas as amostras ndo sao outliers. Assim

sendo, ndo se rejeita a hipotese nula (HO).

Apdbs a execucdo dos testes de Grubbs, aplicou-se o Teste de Hipotese 2-Sample Variance,
teste estatistico usado para determinar se as variancias de duas amostras independentes sdo
diferentes. VVale mencionar que o teste 2-Sample Variance foi aplicado duas vezes. A primeira
aplicacdo ocorreu considerando a amostra dos Dados Reais e a amostra dos dados gerados
pelo modelo MSED. A segunda aplicacdo considerou a amostra dos Dados Reais e a amostra

dos dados gerados pelo modelo MSH. As hipdteses realizadas foram:

e HO: a variancia da amostra dos Dados Reais ndo é diferente da variancia da amostra
dos dados do modelo MSED;

e H1: a variancia da amostra dos Dados Reais é diferente da varidncia da amostra dos
dados do modelo MSED;

e HO: a variancia da amostra dos Dados Reais ndo é diferente da variancia da amostra
dos dados do modelo MSH,;

e H1: a variancia da amostra dos Dados Reais é diferente da varidncia da amostra dos
dados do modelo MSH.
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Apbs comparar a variancia da amostra dos dados do modelo MSED com a variancia da
amostra dos Dados Reais, obteve-se um p-value igual a 0,00. Isso significa que a variancia da
amostra dos Dados Reais é diferente da variancia da amostra dos dados do modelo MSED.
Logo, a hipdtese nula é rejeitada. Por outro lado, a comparacéo entre a variancia da amostra
dos Dados Reais e a variancia da amostra dos dados do modelo MSH indica que tais
variancias ndo sdo estatisticamente diferentes, pois o valor de p-value foi equivalente a 0,941.
Esse resultado demonstra que a amostra dos dados do modelo MSH se aproxima da amostra
dos Dados Reais. Logo, a hipotese nula do segundo teste 2-Sample Variance ndo pode ser

rejeitada.

Dando continuidade aos procedimentos estatisticos, o proximo teste efetuado foi o Teste de
Hipdtese 2-Sample t. Esse teste de hipoOtese determina se as médias de duas amostras
independentes sdo diferentes. Dois testes 2-Sample t foram executados. O primeiro teste
comparou a média dos dados reais com a média dos dados do modelo MSED. Desse modo, as
hipoteses consideradas foram:

e HO: a média da amostra dos Dados Reais ndo é diferente da média da amostra dos
dados do modelo MSED;

e H1: a média da amostra dos Dados Reais é diferente da média da amostra dos dados
do modelo MSED.

O resultado do primeiro teste 2-Sample t foi p-value igual a 0,563. Com esse resultado, a
hipdtese nula (HO) ndo é rejeitada. Portanto, a média da amostra dos Dados Reais ndo é

diferente da média da amostra dos dados do modelo MSED.

O segundo teste 2-Sample t foi executado, porém, utilizando dessa vez a amostra dos Dados

Reais e a amostra dos dados do modelo MSH. Dessa maneira, foram consideras as hipdteses:

e HO: a média da amostra dos Dados Reais ndo € diferente da média da amostra dos
dados do modelo MSH,;

e H1: a média da amostra dos Dados Reais é diferente da media da amostra dos dados
do modelo MSH.

O resultado produzido pelo segundo teste foi p-value equivalente a 0,799. Conclui-se,
portanto, que ndo ha nenhuma evidéncia para se rejeitar a hipotese nula (H0). Assim, a média
da amostra dos Dados Reais ndo é significativamente diferente da média da amostra dos
dados do modelo MSH.
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Desse modo, com base nos dados obtidos, os modelos MSED e MSH foram validados através
da média. A relacdo entre as médias das amostras pode ser conferida através da Figura 5.14.

Boxplot dos Dados Reais; MSED; MSH
1625
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1615
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1610 D 1607,90
1T | &
1608,43 |

Dados
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1600
1595

1590
DadosReais MSED MSH

Figura 5.14 - Relacéo entre as médias das amostras
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Através da Figura 5.14 pode-se observar que a média das amostras dos dados do modelo
MSED e MSH possuem valores préximo a média dos Dados Reais. Todavia, nota-se que a
variabilidade dos dados produzidos pelo modelo MSH esta mais proxima da variabilidade dos
dados reais. Portanto, os dados produzidos pelo modelo MSED possuem uma variabilidade

menor quando comparada com as amostras dos dados do modelo MSH e dos Dados Reais.

Concluindo, seguindo uma abordagem de decisdo objetiva, testes e procedimentos estatisticos
foram executados sobre as amostras que representam os dados reais e 0s resultados dos
modelos MSED e MSH com objetivo de validar esses modelos computacionais. Esse objetivo

foi alcancado e evidenciado por meio da Figura 5.14.

5.3. Analise

Com as fases de concepcéo e de implementacéo finalizadas, inicia-se a fase de analise. Nessa
fase serad feita a Definicdo do projeto experimental, a Execugdo dos experimentos e a

Analise estatistica. Esses trés passos da fase de andlise serdo abordados nas proximas secoes.
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5.3.1. Definicédo do projeto experimental

No contexto da simulacdo, o estagio de definicdo do projeto experimental € 0 momento em
que se define os experimentos que serdo executados com o modelo computacional validado.
Nesse sentido, Chwif e Medina (2015) afirmam que o projeto experimental € um método que
auxilia no planejamento racional dos experimentos a serem executados. Ademais, esse
método permite avaliar a forma como as variaveis de entrada influenciam nos resultados dos

experimentos.

Nesta pesquisa, visando atingir o objetivo de avaliar o uso do modelo hibrido para a tomada
de decisdo em relagdo as metas de producdo, um experimento sera efetuado. Esse experimento
consiste em alterar os valores do parametro “Meta_Diaria” do modelo MSH. No total, serdo

sete cenarios.

O modelo hibrido validado utilizou o valor de 322 placas para o pardmetro “Meta_Diaria”.
Tendo como referéncia esse valor original, o parametro “Meta_Diaria” sofrera alteracdes na
sequinte ordem: - 10,0%; - 5,0%; - 2,5%; 0,0%; + 2,5%; + 5,0%; 10%. A escolha desses
valores percentuais foi feita com a intencdo de verificar a sensibilidade dos agentes do modelo
quando se altera a meta de producdo em pequenas proporcdes. A Tabela 5.7 mostra essas

alteracdes de maneira resumida.

Tabela 5.7 - Valores a serem considerados para o experimento da meta

VALORES PERCENTUAIS

METAS DIARIAS

290 306 314 322 330

METAS SEMANAIS

1450 1530 1570 1610 1650

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

5.3.2. Execucdo dos experimentos

Cada um dos cenarios foi executado, considerando os valores das metas diarias que estdo na
Tabela 5.7. Portanto, nos cenarios 01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07 o valor do parametro
“Meta_Diaria” foi, respectivamente, 290, 306, 314, 322, 330, 338 e 354.
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Houve 30 replicagfes para cada cenario. Englobando os 7 cenéarios, foram efetuadas no total
210 replicagdes. O resultado de cada replicacdo representa a producdo de uma semana de
trabalho. Cada semana é composta por 5 dias de trabalho. O resultado de cada dia de trabalho
foi coletado durante as 30 replicacdes. Dessa forma, cada cenario possui 150 dados que
retratam a producdo didria. No ANEXO A encontram-se as tabelas que contém os resultados
produzidos pelo modelo MSH nos 7 cenérios propostos. E importante ressaltar que os valores

que atingiram ou superaram as metas planejadas estdo em destaque nessas tabelas.

Tendo como referéncia os valores da Tabela 5.7 e as informagdes presentes nas tabelas do
ANEXO A, ¢ possivel verificar em quais dias e semanas que a meta planejada foi atingida.

Isso é mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Resultados do experimento

CENARIOS TEMPO alc';"rfé: i ;\I/'Cztggf;iz Tg;ﬂoosle

DIA 1 1 1

-10,0% v, 3305 05 3500

"% SEII\D/II:NA 12068 tz 13500

"2 SEII\D/II:NA 33 i 13500
DIA 1

oo% SEMANA i: (152 3500

2% SEIE)/II:NA 784 ZS 13500

+ 0% SEIE)/II:NA 401 13009 13500

+100% SEIE)/II:NA 8 13500 13500

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Concluindo, nesta secdo de execucdo do experimento foi posto em pratica 0s 7 cenarios
planejados na secdo 5.3.1. Os resultados obtidos foram colocados de modo resumido na
Tabela 5.8. O contetido dessa tabela servira de matéria-prima para as analises estatisticas que

serdo abordadas na proxima segéo.

5.3.3. Analise estatistica

Com base nas informacGes da Tabela 5.8, dois gréaficos de colunas percentualmente
empilhadas foram criados com o objetivo de comparar o percentual de valores que alcangaram
a meta e o percentual de valores que néo atingiram a meta. Foram considerados tanto os dados

diarios quanto os dados semanais. A Figura 5.15 mostra os resultados das metas diarias nos
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sete cenarios propostos. J& na Figura 5.16 estdo os resultados das metas semanais dos sete

cenarios.

RESULTADO GERAL DAS METAS DIARIAS EM CADA CENARIO
® Meta alcancada  ® Meta ndo alcangada
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80%

60%
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20%
1 2 3 4 5 6

0%

7
CENARIOS
Figura 5.15 - Grafico relacionando as metas diarias dos sete cenarios
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
RESULTADO GERAL DAS METAS SEMANAIS EM CADA CENARIO
® Meta alcancada ~ ® Meta ndo alcangada
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100%
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Figura 5.16 - Gréfico relacionando as metas semanais dos sete cenarios
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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No Cenério 1, a Figura 5.15 mostra que 90% dos dados gerados pelo modelo MSH
alcancaram ou ultrapassaram a meta diaria determinada. Por outro lado, 10% dos dados
ficaram abaixo da meta estabelecida. No contexto semanal, a meta proposta foi totalmente

atingida como pode ser visto pela Figura 5.16.

No segundo cenério, com a diminuicdo de 5% da meta original, percebe-se que 72% das
metas didrias foram alcancadas ou superadas. Com relagdo ao contexto semanal, 87% dos

dados gerados pelo modelo MSH atingiram ou superaram a meta de 1.530 pecas.

Quanto ao Cenério 03, o mesmo indica que a maior parte da producédo diaria alcancou a meta
de 314 pecas. Esse resultado é similar ao resultado no contexto semanal. Assim, com a
diminuicdo de 2,5% da meta original, os trabalhadores conseguiram atingir ou superar a meta

estabelecida na ordem de 63%.

O Cenério 04 é o cenario da meta original de 322 pecas. Em outras palavras, essa € a meta que
foi usada no momento da validagdo do modelo MSH. De acordo com o gréfico da Figura
5.15, a meta diaria de 322 foi atingida ou ultrapassada na propor¢do de 57%. Desse modo, ha
um risco consideravel de ndo atingir a meta estabelecida no ambito diario. Com relacdo a
meta semanal, a situacdo € similar, pois os trabalhadores conseguiram alcancar ou superar a

meta determinada em 60% dos resultados.

Ao aumentar a meta original na ordem de 2,5%, nota-se que, no contexto diario, a meta de
330 pecas é alcancada ou superada em 49% dos casos. Logo, no quinto cenario, existe a
chance de ndo alcancar a meta diaria em 51% dos casos. No contexto semanal, a situacéo se
agrava porque ndo foi atingida ou superada a meta semanal de 1.650 pecas em 73% das

situacoes.

No Cenario 6, percebe-se que os trabalhadores alcangcaram ou superaram a meta diaria de 338
pecas em apenas 27% dos casos. No gue se refere a meta semanal, o cenario também néo é
favoravel. Isso porque a meta de 1.690 pecas por semana ndo foi atingida em nenhuma das

circunstancias.

No ultimo cenario, a meta original sofreu um aumento de 10%. Dessa forma, a meta diaria e a
meta semanal passaram a ser, respectivamente, iguais a 354 e a 1770 pecas. Nesses dois

contextos, as metas estabelecidas ndo foram alcancadas.

Em suma, sobre os cenarios de aumento da meta original, nota-se que os resultados ndo foram
positivos. Por exemplo, a meta diéria é alcancada ou ultrapassada com percentuais baixos nos

cenarios 05 e 06. No sétimo cenério, a meta diaria ndo é alcancada. Logo, conclui-se que as
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metas diarias determinadas nos cenéarios de aumento ndo sdo alcancadas na maior parte dos
casos. Essa mesma conclusdo pode ser aplicada para os resultados relacionados as metas

semanais, pois 0 mesmo comportamento é percebido.

Sobre os cenarios de diminuicdo, percebe-se que as metas diarias estabelecidas foram
atingidas ou ultrapassadas na maior parte dos casos. No primeiro cenario, grande parte dos
dados gerados pelo modelo MSH alcangaram ou superaram a meta de producéo diaria de 290
pecas. A mesma situacdo de alcance ou superacdo da meta diéria € vista nos cenarios 01, 02 e
03. No que se refere as metas semanais, no primeiro cenario a meta de 1.450 pecas foi
totalmente alcancada ou superada. J& no segundo e no terceiro cendrio, a maior parte dos
resultados alcangou ou ultrapassou a meta de producdo semanal.

De modo geral, conclui-se que, com 0 aumento progressivo da meta diaria, 0s agentes do
modelo MSH ndo conseguem alcancar as metas estabelecidas de maneira satisfatoria.
Percebe-se que, assim como os elementos humanos, os agentes possuem limitagdes. Desse
modo, 0s mesmos ndo conseguem dobrar os seus ritmos de trabalho dentro da linha de

manufatura.

5.4. Consideracdes finais

Neste capitulo, abordou-se as trés fases do projeto de simulacdo. Na fase de concepcdo, o
objetivo e o sistema foram definidos. Em seguida, a construcdo do modelo conceitual com o
auxilio da técnica de modelagem IDEF-SIM e a validagdo desse modelo foram efetuadas. Na
sequéncia, foram realizadas a elaboracdo do modelo de simulagdo baseada em agentes com
base no Protocolo ODD e a documentacdo do modelo conceitual. Por fim, finalizando a fase

de concepcao, a modelagem dos dados de entrada foi feita.

As informagdes contidas na fase de concepgdo foram utilizadas na fase de implementagéo
para construir os modelos computacionais MSED e MSH. Apo6s a construgcdo dos modelos
computacionais, os processos de verificagdo e validacdo foram executados. Ambos os

modelos foram validados através de procedimentos estatisticos.

Com os modelos validados, deu-se inicio a fase de analise. Aqui, o parametro “Meta_Diaria”
do modelo hibrido sofreu alteragdes com o intuito de avaliar o uso do modelo hibrido para a
tomada de decisdo em relagdo as metas de producdo. Os resultados dessas alteracGes foram

colhidos e analisados.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusdes e contribuicbes da pesquisa

A presente pesquisa de mestrado tratou de conceitos que se referem aos sistemas de
manufatura, ao estudo do trabalho e a simulacdo. Para explorar esses conceitos, foi escolhida
uma linha de montagem de placas de circuito impresso de uma organizacdo do ramo de
manufatura. O elevado grau de trabalho manual e a ocorréncia de alteracbes em momentos
distintos do tempo sdo caracteristicas inerentes desse sistema de manufatura escolhido. Nesse
contexto, foi possivel combinar os conceitos que abrangem o estudo de tempos, a Simulacéo a

Eventos Discretos e a Simulacdo Baseada em Agentes.

Na area de simulacdo, a modelagem do comportamento humano continua sendo um desafio
por conta da elevada complexidade de se identificar e conceitualizar as estruturas
comportamentais humanas. Ademais, existem diversos fatores que podem interferir na
maneira como o ser humano atua dentro do seu ambiente de trabalho. Na tentativa de encarar
esse desafio de modelar o fator humano, esta pesquisa combinou duas técnicas distintas de
simulacdo e retratou 0 comportamento humano baseando-se em dois fatores que interferem no

ritmo de trabalho humano.

Apesar da dificuldade em detectar e descrever as estruturas ldgicas que regem o
comportamento humano, a modelagem dos quatorze operadores inseridos na linha de
manufatura em estudo aconteceu tendo como referéncia o Sistema Westinghouse para
avaliacdo do ritmo de trabalho. Com base nesse conceito de avaliacdo de ritmo, a ideia de
modelar o comportamento humano ganhou sustentacdo. Essa ideia gira em torno da alteracéo
do ritmo de trabalho de cada trabalhador, considerando os valores dos fatores esforco e
consisténcia de trabalho. O fator meta de trabalho foi adicionado ao processo de modelagem
com a intencdo de emular situacdes em que cada elemento humano pudesse modificar o seu
ritmo de trabalho em funcdo da meta estabelecida e da producgéo realizada durante uma

quantidade de tempo determinada.

Para efetuar a modelagem do sistema de manufatura e dos componentes humanos inerentes a
esse sistema, foi necessario adaptar duas técnicas distintas de modelagem para auxiliar na
construcdo do modelo hibrido. Apos essa adaptacdo, a abordagem proposta por Montevechi et
alia (2010) foi essencial para conduzir o projeto de simulacdo planejado. Seguindo essa

abordagem, a linha de manufatura foi modelada utilizando conceitos que se originam da
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Simulagdo a Eventos Discretos. Por outro lado, a modelagem do elemento humano se deu
com base nas premissas que derivam da Simulacdo Baseada em Agentes. Vale destacar que,
durante o processo de modelagem, a técnica IDEF-SIM (LEAL, 2008) foi tdo relevante
quanto o método Protocolo ODD (GRIMM et alia, 2006).

Durante a construcdo do modelo computacional hibrido, percebeu-se que ndo seria possivel
construir o mesmo modelo utilizando apenas uma das duas técnicas de simula¢do. Em outras
palavras, seria laborioso retratar o comportamento humano de quatorze operadores que
decidem aumentar ou diminuir os seus ritmos de trabalno em funcdo de uma meta
estabelecida usando somente a Simulacdo a Eventos Discretos. Assim, 0s conceitos e técnicas
da Simulacdo Baseada em Agentes foram essenciais para modelar o fator humano. Por outro
lado, seria igualmente laborioso representar uma linha composta por dez processos sem a
presenca de conceitos e técnicas provenientes da Simulacdo a Eventos Discretos. Portanto,
conclui-se que a combinacdo da Simulacdo a Eventos Discretos com a Simulacdo Baseada em
Agentes concede ao pesquisador a oportunidade de modelar e simular um sistema real
levando em consideracdo uma quantidade maior de informacGes desse mesmo sistema. Essa

ideia vai ao encontro das afirmacdes feitas por Dubiel e Tsimhoni (2005).

Sobre a abordagem de Simulagdo Baseada em Agentes, Macal (2016) oferece quatro
definicbes em ordem crescente de complexidade com base nas propriedades dos agentes. No
modelo hibrido utilizado nesta dissertacdo, os quatorze agentes foram desenvolvidos de modo
a agir autonomamente dentro do modelo conforme seus comportamentos internos. Cabe
destacar que o diagrama de estado foi fundamental para descrever e retratar 0s
comportamentos internos de cada agente. Os agentes do modelo contém caracteristicas
reativas. Isso significa que esses agentes possuem a capacidade de perceber se estdo
produzindo dentro da meta estabelecida ou ndo. Logo, dependendo da situacdo, os agentes
reagem aumentando ou diminuindo o ritmo de trabalho. Portanto, a definicdo que abrange o
segundo nivel de complexidade da Simulacdo Baseada em Agentes foi colocada em pratica

nessa pesquisa.

Baseando-se na caracteristica reativa introduzida nos agentes do modelo hibrido, um
experimento envolvendo a meta diaria foi planejado. Nesse experimento, que altera as metas
diarias, foi possivel testar a reacdo dos agentes dentro do modelo hibrido em sete cenérios
diferentes. Os resultados coletados do experimento demonstram que 0s agentes sdo sensiveis

as mudancas efetuada na meta de trabalho. Esse fato é demonstrado de maneira clara pelas
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figuras 5.15 e 5.16. Assim sendo, conclui-se que o modelo hibrido pode ser usado para
auxiliar a tomada de decisdo com relacdo as metas de producéo.

Com o intuito de trazer contribuicGes para a analise da representacdo do fator humano, dois
modelos de simulacdo foram construidos. O primeiro recebeu 0 nome de MSED. Esse modelo
retrata a linha de manufatura, sem considerar o fator humano, através da Simulacéo a Eventos
Discretos. O nome dado ao segundo foi MSH. O modelo MSH €é o modelo hibrido. Com a
aplicacdo do processo de validacdo para os dois modelos computacionais, ficou claro que o
modelo hibrido estd mais proximo da realidade, por conta das caracteristicas humanas
adicionadas. Outra razdo que sustenta esse argumento esta na comparacao estatistica realizada
entre a variancia da amostra dos Dados Reais e a variancia da amostra dos dados do modelo
MSH. Essa comparacdo indicou que as variancias entre as amostras ndo sdo estatisticamente
diferentes. Isso se deve ao fato de que o valor de p-value do Teste de Hipotese 2-Sample

Variance foi superior ao menor nivel de significancia adotado.

N&o obstante a conclusdo efetuada no ultimo paréagrafo, é importante salientar que outros
testes e experimentos estatisticos devem ser realizados sobre diferentes modelos de simulagéo
para reforcar a tese de que um modelo hibrido representa melhor a realidade do que um

modelo que utiliza apenas uma técnica de simulacéo.

Concluindo, essa pesquisa traz contribuicfes relevantes para a area de simulacdo e de
sistemas de producdo, porque 0s principais elementos do sistema de manufatura em estudo
foram capturados, modelados e simulados. Além disso, houve a representacdo do elemento
humano através da simulacao hibrida. Portanto, esta pesquisa mostrou que € possivel superar
o0 desafio de retratar o fator humano no contexto fabril utilizando a simulac¢&o hibrida como
ferramenta. Por fim, esta dissertacdo também traz contribuicdes para a area de tomada de
decisdo, pois foi capaz de fornecer um modelo hibrido e validado que pode ser aplicado no
contexto de manufatura de forma a auxiliar a tomada de decisdo com relacdo a meta de

produgcéo.

6.2. SugestOes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, os pesquisadores podem explorar o uso da simulacao hibrida em outros
segmentos da area de manufatura como, por exemplo, sistemas de movimentacéo, sistemas de
armazenagem, células automatizadas, programacéo da producéo, analise de estoques e anélise
de kanban. A simulacéo hibrida também pode ser aplicada em outros setores da economia,

como o setor primario, que abrange as atividades de agricultura, pecuaria, mineragéo,
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extrativismo vegetal, pesca e caga; e 0 setor tercidrio, que envolve atividades na area de
salde, comércio, educacdo, turismo, servicos bancarios e administrativos, telecomunicacdes,

servicos de limpeza, servicos de informatica e outros.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria o aprofundamento sobre questdes que envolvem o
comportamento humano no ambiente fabril. Nesse caso, trabalhos poderiam ser
desenvolvidos focando nos principais fatores que podem influenciar o desempenho do
trabalho humano. Uma vez identificado os principais fatores, o pesquisador pode, por
exemplo, considerar um ou mais desses fatores durante o processo de modelagem e simulagéo

de um sistema real.

Uma outra ideia seria comparar um modelo puro com um modelo hibrido para analisar qual
deles representa melhor a realidade. Para fazer esse tipo de andlise, o pesquisador devera
efetuar diversos testes e procedimentos estatisticos para rejeitar ou ndo a hipétese de que um

modelo hibrido pode representar melhor um sistema real.



89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTAMURO, V. M. Methods Engineering. In: AVALLONE, E. A.; BAUMEISTER III, T.
(Ed). Marks' Standard Handbook for Mechanical Engineers. 10. ed. New York: McGraw-
Hill, 1996. Cap.17.4, pp.25-32.

AN, L. Modeling human decisions in coupled human and natural systems: Review of agent-
based models. Ecological Modelling, v.229, pp.25-36, 2012.

AUCHINCLOSS, A. H.; ROUX, A. V. D. A New Tool for Epidemiology: The Usefulness of
Dynamic-Agent Models in Understanding Place Effects on Health. American Journal of
Epidemiology, v.168, n.1, pp.1-8, 2008.

BAINES, T. S.; KAY, J. M. Human performance modelling as an aid in the process of
manufacturing system design: a pilot study. International Journal of Production Research,
v.40, n.10, pp. 2321-2334, 2002.

BAINES, T.; MASON, S.; SIEBERS, P. O.; LADBROOK, J. Humans: the missing link in
manufacturing simulation? Simulation Modelling Practice and Theory, v.12, pp.515-526,
2004.

BAINES, T. S.; ASCH, R.; HADFIELD, L.; MASON, J. P.; FLETCHER, S.; KAY, J. M.
Towards a theoretical framework for human performance modeling within manufacturing
systems design. Simulation Modelling Practice and Theory, n.13, pp.486-504, 2005.

BALCI, O. A life cycle for modeling and simulation. Simulation: Transactions of the
Society for Modeling and Simulation International, v.88, n.7, pp.870-883, 2012.

BANKS, J.; CARSON Il, J. S.; NELSON, B. L.; NICOL, D. M. Discrete-event Simulation.
4. ed. New Jersey: Prentice-Hall, 2005.

BARNES, R. M. Estudos de movimentos e de tempos: projetos e medidas do trabalho. 6.
ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher, 1977.

BAUER, B.; MULLER, J. P.; ODELL, J. AGENT UML: A Formalism for Specifying
Multiagent Software Systems. International Journal of Software Engineering and
Knowledge Engineering, v.11, n.3, pp.207-230, 2001.

BEDAU, M. A. Atrtificial life: organization, adaptation and complexity from the bottom up.
TRENDS in Cognitive Sciences, v.7, n.11, pp.505-512, 2003.

BERNHARDT, K. L. S. Agent-Based Modeling in Transportation. In: Transportation
Research Circular E-C113: Artificial Intelligence in Transportation, pp.72-80, 2007.

BERTRAND, J. W.; FRANSOO, J. C. Modelling and Simulation: operations management
research methodologies using quantitative modeling. International Journal of Operations
& Production Management, v.22, n.2, pp.241-264, 2002.

BHATTACHERJEE, A. Social Science Research: principles, methods, and practices. 2.
ed. Tampa: CreateSpace Independent Publishing Platform, 2012.

BLACK, J. T. O projeto da fabrica com futuro. Porto Alegre: Bookman, 1998.

BONABEAU, E. Agent-based modeling: methods and techniques for simulating human
systems. Proceedings of the National Academy of Sciences, v.99, suppl.3, pp.7280-7287,
2002.



90

BOOKSTABER, R. Using Agent-Based Models for Analyzing Threats to Financial
Stability (2012). Disponivel em: <https://financialresearch.gov/working-papers/>. Acesso
em: ago. 2016.

BRAILSFORD, S.; SCHMIDT, B. Towards incorporating human behaviour in models of
health care systems: An approach using discrete event simulation. European Journal of
Operational Research, v.150, pp.19-31, 2003.

BRAILSFORD, S. C.; HARPER, P. R.; SYKES, J. Incorporating human behaviour in
simulation models of screening for breast cancer. European Journal of Operational
Research, v.219, pp.491-507, 2012.

BRAILSFORD, S. C. Modeling Human Behavior - an (id)entity crisis? In: Winter Simulation
Conference, Proceedings... Savannah, GA, USA, 2014.

BRUZZONE, A. G.; BRIANO, E.; BOCCA, E.; MASSEI, M. Evaluation of the impact of
different human factor models on industrial and business processes. Simulation Modelling
Practice and Theory, v.15, pp.199-218, 2007.

CEGIELSKI, W. H.; ROGERS, J. D. Rethinking the role of Agent-Based Modeling in
archaeology. Journal of Anthropological Archaeology, v.41, pp.283-298, 2016.

CHEN, X.; ONG, Y.; TAN, P.; ZHANG, N.; LI, Z. Agent-Based Modeling and Simulation
for Supply Chain Risk Management — A Survey of the State-of-the-Art. In: IEEE
International Conference on Systems, Man, and Cybernetics, Proceedings... Manchester,
United Kingdom, 2013.

CHWIF, L.; MEDINA, A. C. Modelagem e Simulacdo de eventos discretos: teoria &
aplicacoes. 4. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2015.

CICIRELLI, F.; FURFARO, A.; NIGRO, L. Modelling and simulation of complex
manufacturing systems using statechart-based actors. Simulation Modelling Practice and
Theory, v.19, pp.685-703, 2011.

CROOKS, A.; CASTLE, C.; BATTY, M. Key challenges in agent-based modelling for geo-
spatial simulation. Computers, Environment and Urban Systems, v.32, pp.417-430, 2008.

CROOKS, A. T.; HEPPENSTALL, A. J. Introduction to Agent-Based Modelling. In:
HEPPENSTALL, A. J.; CROOKS, A. T.; SEE, L. M.; BATTY, M (Ed). Agent-Based
Models of Geographical Systems. Dordrecht: Springer, 2012. Cap.5, pp.85-105.

DIGIESI, S.; KOCK, A. A. A.;; MUMMOLDO, G.; ROODA, J. E. The effect of dynamic
worker behavior on flow line performance. International Journal of Production
Economics, v.120, pp.368-377, 20009.

DUBIEL, B.; TSIMHONI, O. Integrating Agent Based Modeling into a Discrete Event
Simulation. In: Winter Simulation Conference, Proceedings... Orlando, FL, USA, 2005.

EFTHYMIOU, K.; PAGOROPOULOS, A.; PAPAKOSTAS, N.; MOURTZIS, D,
CHRYSSOLOURIS, G. Manufacturing systems complexity: An assessment of manufacturing
performance indicators unpredictability. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, v.7, pp.324-334, 2014.

ELKOSANTINI, S. Toward a new generic behavior model for human centered system
simulation. Simulation Modelling Practice and Theory, v.52, pp.108-122, 2015.

EPSTEIN, J. M. Modelling to contain pandemics. Nature, v.460, pp.687, 2009.



91

FAKHIMI, M.; ANAGNOSTOU, A.; STERGIOULAS, L.; TAYLOR, S. J. E. A Hybrid
Agent-Based and Discrete Event Simulation Approach for Sustainable Strategic Planning and
Simulation Analytics. In: Winter Simulation Conference, Proceedings... Savannah, GA,
USA, 2014.

FARMER, J. D.; FOLEY, D. The economy needs agent-based modeling. Nature, v.460,
pp.685-686, 2009.

FIGUEIREDO, C. Novo Diccionario da Lingua Portuguesa (1913). Project Gutenberg
Ebook, 2010. Disponivel em: <http://www.gutenberg.org/files/31552/31552-pdf.pdf>. Acesso
em: mar. 2016.

FIORETTI, G. Agent-Based Simulation Models in Organization Science. Organizational
Research Methods, v.16, n.2, pp.227-242, 2012.

FOWLER, J. W.; ROSE, O. Grand Challenges in Modeling and Simulation of Complex
Manufacturing Systems. Simulation, v.80, pp.469-476, 2004.

GIANNASI, F.; LOVETT, P.; GODWIN, A. N. Enhancing confidence in discrete event
simulations. Computers in Industry, v.44, pp.141-157, 2001.

GOLDSMAN, D.; NANCE, R. E.; WILSON, J. R. A brief history of simulation revisited. In:
Winter Simulation Conference, Proceedings... Baltimore, MD, USA, 2010.

GRIMM, V.; BERGER, U.; BASTIANSEN, F.; ELIASSEN, S.; GINOT, V.; GISKE, J.;
GOSS-CUSTARD, J.; GRAND, T.; HEINZ, S. K.; HUSE, G.; HUTH, A.; JEPSEN, J. U;
JBRGENSEN, C.; MOOIJ, W. M.; MULLER, B.; PEER, G.; PIOU, C.; RAILSBACK, S. F.;
ROBBINS, A. M.; ROBBINS, M. M.; ROSSMANITH, E.; RUGER, N.; STRAND, E.;
SOUISSI, M.; STILLMAN, R. A.; VAB@, R.; VISSER, U.; DEANGELIS, D. L. A standard
protocol for describing individual-based and agent-based models. Ecological Modelling.
v.198, pp.115-126, 2006.

GRIMM, V.; BERGER, U.; DEANGELIS, D. L.; POLHILL, J. G.; GISKE, J.; RAILSBACK,
S. F. The ODD protocol: A review and first update. Ecological Modelling, v.221, pp.2760-
2768, 2010.

GROOVER, M. P. Automation, Production Systems, and Computer-Integrated
Manufacturing. 3. ed. Upper Saddle River: Prentice-Hall, 2008.

HAMILL, L.; GILBERT, N. Agent-Based Modelling in Economics. 1. ed. New York: John
Wiley & Sons, 2016.

HARRISON, J. R.; LIN, Z.; CARROLL, G. R.; CARLEY, K. M. Simulation modeling in
organizational and management research. Academy of Management Review, v.32, n.4,
pp.1229-1245, 2007.

HEPPENSTALL, A. J.; CROOKS, A. T.; SEE, L. M.; BATTY, M. Agent-Based Models of
Geographical Systems. Dordrecht: Springer, 2012.

HUNT, C. A.; KENNEDY, R. C.; KIM, S. H. J.; ROPELLA, G. E. P. Agent-based modeling:
A systematic assessment of use cases and requirements for enhancing pharmaceutical research
and development productivity. WIREs Systems Biology and Medicine, v.5, n.4, pp.461-480,
2013.

INGALLS, R. G. Introduction to simulation. In: Winter Simulation Conference,
Proceedings... Miami, FL, USA, 2008.

INTERNATIONAL LABOUR OFFICE. Introduction to Work Study. 2. ed. Geneva: ILO,
1969.



92

KASAIE, P.; KELTON, W. D. Guidelines for Design and Analysis in Agent-Based
Simulation Studies. In: Winter Simulation Conference, Proceedings... Huntington Beach,
CA, USA, 2015.

KRAJEWSKI, L.; RITZMAN, L.; MALHOTRA, M. Administracdo de Producédo e
Operacoes. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2009.

LAKE, M. W. Trends in Archaeological Simulation. Journal of Archaeological Method
and Theory, v.21, n.2, pp.258-287, 2014.

LAW, A. M. Simulation of manufacturing systems. In: Winter Simulation Conference,
Proceedings... San Diego, CA, USA, 1988.

LAW, A. M.; KELTON, W. D. Simulation Modelling and Analysis. 2. ed. New York:
McGraw-Hill, 1991.

LAW, A. M. How to build valid and credible simulation models. In: Winter Simulation
Conference, Proceedings... Orlando, FL, USA, 2005.

LAW, A. M. Simulation Modeling & Analysis. 4. ed. NewYork: McGraw-Hill, 2007.

LAW, A. M. How to build valid and credible simulation models. In: Winter Simulation
Conference, Proceedings... Austin, TX, USA, 20009.

LEAL, F.; ALMEIDA, D. A.; MONTEVECHI, J. A. B. Uma proposta de técnica de
modelagem conceitual para a simulagdo através de elementos do IDEF. In: XL Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, Anais... Jodo Pessoa, PB, BR, 2008.

LEAL, F. Anélise do efeito interativo de falhas em processos de manufatura através de
projeto de experimentos simulados. 2008. 237 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, SP, 2008.

LEBARON, B. Agent-based Computational Finance (2005). Disponivel em:
<http:/AMww.datascienceassn.org/sites/default/files/Agent-based%20Computational%20Finance.pdf>.
Acesso em: jul. 2016.

LEITAO, P. Agent-based distributed manufacturing control: A state-of-the-art survey.
Engineering Applications of Artificial Intelligence, v.22, pp.979-991, 2009.

LITTLE, J. D. C. Models and Managers: The concept of a decision calculus. Management
Science, v.16, n.8, pp.B-466-B-485, 1970.

LOCKE, E. A.; LATHAM, G. P. Goal Setting Theory, 1990. In: LOCKE, E. A.; LATHAM,
G. P. (Ed). New Developments in Goal Setting and Task Performance. 1. ed. New York:
Routledge part of the Taylor and Francis Group, 2013. Cap.1, pp.3-15.

LUKE, D. A.; STAMATAKIS, K. A. Systems Science Methods in Public Health: Dynamics,
Networks, and Agents. Annual Review of Public Health, v.33, pp.357-376, 2012.

MACAL, C. M.; NORTH, M. J. Tutorial on Agent-Based Modeling and Simulation. In:
Winter Simulation Conference, Proceedings... Orlando, FL, USA, 2005.

MACAL, C. M.; NORTH, M. J. Agent-Based Modeling and Simulation. In: Winter
Simulation Conference, Proceedings... Austin, TX, USA, 2009.

MACAL, C. M.; NORTH, M. J.; SAMUELSON, D. A. Elements of Agent-Based Simulation.
In: GASS, S. I.; FU, M. C. (Ed). Encyclopedia of Operations Research and Management
Science. 3. ed. New York: Springer, 2013. Cap. Agent-Based Simulation, pp.8-16.



93

MACAL, C. M.; NORTH, M. J. Introductory Tutorial: Agent-Based Modeling and
Simulation. In: Winter Simulation Conference, Proceedings... Washington, D. C., USA,
2013.

MACAL, C.; NORTH, M. Introductory Tutorial: Agent-Based Modeling and Simulation. In:
Winter Simulation Conference, Proceedings... Savannah, GA, USA, 2014.

MACAL, C. M. Everything you need to know about agent-based modelling and simulation.
Journal of Simulation, v.10, n.02, pp.144-156, 2016.

MAGLIO, P. P.; SEPULVEDA, M. J.; MABRY, P. L. Mainstreaming Modeling and
Simulation to Accelerate Public Health Innovation. American Journal of Public Health,
v.104, n.7, pp.1181-1186, 2014.

MARTINS, R. A. Abordagens Quantitativa e Qualitativa. In: MIGUEL, P. A. C. (Org).
Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producéo e Gestdo de Operacdes. 2. ed. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2012. Cap.3, pp.47-63.

MONOSTORI, L.; VANCZA, J; KUMARA, S. R. T. Agent-Based Systems for
Manufacturing. CIRP Annals - Manufacturing Technology, v.55, n.2, pp. 697-720.

MONTEVECHI, J. A. B.; LEAL, F.; PINHO, A. F.; COSTA, R. F. S.; OLIVEIRA, M. L. M;
SILVA, A. L. F. Conceptual modeling in simulation projects by mean adapted IDEF: an
application in a Brazilian tech company. In: Winter Simulation Conference, Proceedings...
Baltimore, MD, USA, 2010.

MORABITO NETO, R.; PUREZA, V. Abordagens Quantitativa e Qualitativa. In: MIGUEL,
P. A. C. (Org). Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producdo e Gestdo de
Operacdes. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012. Cap.8, pp.169-198.

MOREIRA, D. A. Administracdo da Producdo e Operacdes. 2. ed. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2008.

MORTAZAVI, A.; KHAMSEH, A. A.; AZIMI, P. Designing of an intelligent self-adaptive
model for supply chain ordering management system. Engineering Applications of
Artificial Intelligence, v.37, pp.207-220, 2015.

MUNDEL, M. E. Motion and Time Study. In: IRESON, W. G.; GRANT, E. L. (Ed).
Handbook of Industrial Engineering and Management. 1. ed. Englewood Cliffs: Prentice-
Hall, 1955. Cap.5, pp.283-391.

NANCE, R. E.; SARGENT, R. G. Perspectives on the evolution of simulation. Operations
Research, v.50, n.1, pp.161-172, 2002.

NEGAHBAN, A.; SMITH, J. S. Simulation for manufacturing system design and operation:
literature review and analysis. Journal of Manufacturing Systems, v.33, pp.241-261, 2014.

NICHOLLS, S.; AMELUNG, B.; STUDENT, J. Agent-Based Modeling: A Powerful Tool for
Tourism Researchers. Journal of Travel Research, pp.1-13, 2016.

OLIVEIRA, D. P. R. Sistemas de informacbes gerenciais: estratégicas, taticas,
operacionais. 12. ed. S&o Paulo: Atlas, 2008.

PARKER, D. C.; MANSON, S. M.; JANSSEN, M. A.; HOFFMANN, M. J.; DEADMAN, P.
Multi-Agent Systems for the Simulation of Land-Use and Land-Cover Change: A Review.
Annals of the Association of American Geographers, v.93, n.2, pp.314-337, 2003.



94

PEREIRA, T. F. Gestdo do conhecimento em projetos de simulacéo a eventos discretos.
2014. 125 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgéo) — Universidade Federal de
Itajuba, Itajubd, MG, 2014.

POLI, C. Design for Manufacturing: a structured approach. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2001.

PRODANOQV, C. C.; FREITAS, E. C. Metodologia do trabalho cientifico: métodos e
técnicas da pesquisa e do trabalho académico. 2 ed. Novo Hamburgo: Feevale, 2013.

RAILSBACK, S. F.; GRIMM, V. Agent-Based and Individual-Based Modeling: A
Practical Introduction. New Jersey: Princeton University Press, 2012,

RAND, W.; RUST, R. T. Agent-based modeling in marketing: Guidelines for rigor.
International Journal of Research in Marketing, v.28, pp.181-193, 2011.

RAUNAK, M.; OLSEN, M. Quantifying Validation of Discrete Event Simulation Models. In:
Winter Simulation Conference, Proceedings... Savannah, GA, USA, 2014.

ROBINSON, S. Conceptual modeling for simulation. In: Winter Simulation Conference,
Proceedings... Washington, DC, USA, 2013.

SANKARANARAYANAN, K. Study on Behavioral Patterns in Queuing: Agent Based
Modeling and Experimental Approach. 2011. 117 p. Thesis (Doctor of Philosophy) -
Universita della Svizzera Italiana, Lugano, 2011.

SARGENT, R. G. Verification and validation of simulation models. Journal of Simulation,
v.7,n.1, pp.12-24, 2013.

SARGENT, R. G. Verifying and Validating Simulation Models. In: Winter Simulation
Conference, Proceedings... Savannah, GA, USA, 2014.

SCALLAN, P. Process Planning: The Design/Manufacture Interface. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2003.

SCHONEMANN, M.; HERRMANN, C.; GRESCHKE, P.; THIEDE, S. Simulation of
matrix-structure manufacturing systems. Journal of Manufacturing Systems, v.37, pp.104-
112, 2015.

SHANNON, R. E. Systems Simulation: the art and science. Englewood Cliffs: Prentice-
Hall, 1975.

SHANNON, R. E. Simulation: an overview. In: Winter Simulation Conference,
Proceedings... Arlington, VA, USA, 1983.

SHEN, W.; NORRIE, D. H. Agent-Based Systems for Intelligent Manufacturing: A State-of-
the-Art Survey. Knowledge and Information Systems, v.1, n.2, pp.129-156, 1999.

SIEBERS, P. O.; MACAL, C. M.; GARNETT, J.; BUXTON, D.; PIDD, M. Discrete-event
simulation is dead, long live agent-based simulation! Journal of Simulation, v.4, n.3,
pp.204-210, 2010.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administracdo da Producdo. 3. ed. Sao
Paulo: Atlas, 2009.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Operations Management. 6. ed. Harlow:
Pearson, 2010.



95

SMITH, E. R.; CONREY, F. R. Agent-Based Modeling: A New Approach for Theory
Building in Social Psychology. Personality and Social Psychology Review, v.11, n.1, pp.87-
104, 2007.

STURROCK, D. T. Tutorial: Tips for Successful Practice of Simulation. In: Winter
Simulation Conference, Proceedings... Savannah, GA, USA, 2014.

SWAMINATHAN, J. M.; SMITH, S. F.; SADEH, N. M. Modeling Supply Chain Dynamics:
A Multiagent Approach. Decision Sciences, v.29, n.3, pp.607-632, 1998.

TESFATSION, L.; JUDD, K. L. Handbook of Computational Economics, Volume I1:
Agent-Based Computational Economics. Amsterdam: Elsevier/North-Holland, 2006.

VIANA, J.; BRAILSFORD, S. C.; HARINDRA, V.; HARPER, P. R. Combining discrete-
event simulation and system dynamics in a healthcare setting: A composite model for
Chlamydia infection. European Journal of Operational Research, v.237, pp.196-206, 2014.

VILELA, F. F. Modelagem do ritmo do trabalho humano em um projeto de simulacéo
através da criacdo de cenarios com multiplas distribuicdes. 2015. 83 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, MG,
2015.

WALLIMAN, N. Research Methods: the basics. New York: Routledge, 2011.

WURZER, G.; KOWARIK, K.; RESCHREITER, H. Agent-Based Modeling and
Simulation in Archaeology. New York: Springer, 2015.

YODER, D. Manpower Management and Employment Relations. In: IRESON, W. G,
GRANT, E. L. (Ed). Handbook of Industrial Engineering and Management. 1. ed.
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1955. Cap.4, pp.173-281.

ZELLNER, M. L. Embracing Complexity and Uncertainty: The Potential of Agent-Based
Modeling for Environmental Planning and Policy. Planning Theory & Practice, v.9, n.4,
pp.437-457, 2008.



ANEXO A - Resultados produzidos pelo modelo MSH

CENARIO 1 - DIMINUICAO DA META EM 10,0 %
REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 288 293 294 296 292 1463
2 293 295 295 288 290 1461
3 291 290 296 298 294 1469
4 290 301 297 295 296 1479
5 294 293 295 296 295 1473
6 297 296 294 289 293 1469
7 297 297 292 294 291 1471
8 291 289 292 294 294 1460
9 296 294 289 297 295 1471
10 300 297 295 291 297 1480
11 290 298 294 299 298 1479
12 293 292 294 290 293 1462
13 287 292 297 293 297 1466
14 288 296 291 295 291 1461
15 294 290 297 291 297 1469
16 297 294 290 294 296 1471
17 293 294 296 291 294 1468
18 295 291 294 296 291 1467
19 292 291 290 292 295 1460
20 296 292 294 298 294 1474
21 292 290 300 295 292 1469
22 289 293 292 294 291 1459
23 289 298 292 294 296 1469
24 290 297 289 291 292 1459
25 293 293 291 295 299 1471
26 291 296 296 289 290 1462
27 296 296 288 292 289 1461
28 291 287 291 296 293 1458
29 293 292 293 298 292 1468
30 295 288 295 295 294 1467
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CENARIO 2 - DIMINUICAO DA METAEM 5,0 %

REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 306 310 313 307 308 1544
2 304 302 305 308 306 1525
3 308 304 307 310 304 1533
4 308 305 306 305 305 1529
5 306 308 307 311 303 1535
6 308 309 311 308 304 1540
7 308 303 309 306 305 1531
8 302 310 305 307 306 1530
9 309 307 308 313 309 1546

10 309 311 307 304 308 1539
11 306 311 307 308 308 1540
12 303 306 306 310 310 1535
13 307 310 307 304 303 1531
14 303 311 307 309 308 1538
15 305 306 304 308 314 1537
16 310 309 311 309 306 1545
17 309 308 312 310 310 1549
18 303 310 310 310 309 1542
19 St 310 301 304 305 1533
20 304 303 SilEs 307 305 1532
21 305 311 306 304 311 1537
22 312 303 308 304 305 1532
23 306 311 301 308 310 1536
24 305 308 304 307 307 1531
25 309 307 311 310 306 1543
26 308 305 306 303 307 1529
27 312 302 310 309 306 1539
28 310 307 310 309 310 1546
29 306 308 305 311 311 1541
30 306 304 306 306 304 1526
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CENARIO 3 - DIMINUICAO DA METAEM 2,5 %

REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 310 319 317 310 311 1567
2 317 312 312 316 317 1574
3 315 312 313 315 314 1569
4 320 311 315 314 312 1572
5 314 315 309 313 320 1571
6 317 315 308 314 313 1567
7 318 318 311 315 315 1577
8 308 312 315 312 316 1563
9 317 317 319 317 312 1582
10 312 311 317 312 313 1565
11 318 315 313 317 311 1574
12 314 316 317 313 311 1571
13 311 319 316 314 316 1576
14 312 313 317 316 315 1573
15 312 314 313 318 318 1575
16 315 312 314 318 315 1574
17 315 318 309 314 320 1576
18 316 315 312 312 317 1572
19 314 314 312 310 313 1563
20 314 317 318 310 315 1574
21 312 315 320 315 312 1574
22 311 321 316 316 316 1580
23 312 318 318 317 317 1582
24 314 310 311 314 317 1566
25 311 314 314 318 312 1569
26 315 309 315 311 311 1561
27 315 318 316 312 319 1580
28 313 316 316 312 312 1569
29 315 317 316 318 317 1583
30 319 310 314 311 308 1562
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CENARIO 4 - VALOR DA META ORIGINAL

REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 323 323 325 321 322 1614
2 324 317 314 318 322 1595
3 320 324 320 326 320 1610
4 318 322 322 321 324 1607
5 328 325 322 327 319 1621
6 320 317 323 320 319 1599
7 326 320 319 322 325 1612
8 323 324 325 322 323 1617
9 325 319 319 320 319 1602

10 323 326 322 319 320 1610
11 321 323 324 326 325 1619
12 327 317 319 324 320 1607
13 328 322 323 327 325 1625
14 320 323 325 322 324 1614
15 321 326 324 327 321 1619
16 325 324 321 320 317 1607
17 322 325 319 318 319 1603
18 321 325 327 324 326 1623
19 326 328 324 323 321 1622
20 324 523 324 324 324 1619
21 316 327 321 321 325 1610
22 327 327 323 318 319 1614
23 326 315 323 321 320 1605
24 320 325 325 323 324 1617
25 321 317 325 321 316 1600
26 325 324 319 321 323 1612
27 319 319 320 319 321 1598
28 322 318 320 318 325 1603
29 324 2 324 321 319 1611
30 315 320 325 320 326 1606
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CENARIO 5- AUMENTO DA METAEM 2,5 %

REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 330 332 329 328 326 1645
2 333 322 331 331 330 1647
3 327 325 330 324 328 1634
4 330 331 328 327 333 1649
5 324 333 332 330 333 1652
6 330 329 330 330 333 1652
7 328 330 328 326 329 1641
8 328 331 331 328 327 1645
9 330 334 330 325 332 1651

10 324 331 324 330 333 1642
11 330 325 326 333 333 1647
12 332 332 331 327 332 1654
13 327 328 333 333 333 1654
14 328 330 333 322 329 1642
15 332 327 332 323 331 1645
16 329 et 324 332 326 1644
17 324 333 326 329 330 1642
18 329 324 332 329 331 1645
19 329 et 325 324 331 1642
20 329 Se7 330 331 329 1651
21 323 328 325 328 331 1635
22 326 324 333 330 325 1638
23 330 323 324 324 334 1635
24 329 Seill Seill 327 323 1641
25 il 329 328 328 326 1642
26 325 328 331 332 331 1647
27 333 325 332 332 322 1644
28 328 326 327 331 329 1641
29 334 334 334 328 328 1658
30 329 329 335 327 330 1650
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CENARIO 6 - AUMENTO DA META EM 5,0 %

REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 333 333 336 336 336 1674
2 332 338 336 338 332 1676
3 336 332 339 336 340 1683
4 333 335 339 336 333 1676
5 334 337 335 339 336 1681
6 332 330 338 336 335 1671
7 337 341 331 339 333 1681
8 334 335 332 332 339 1672
9 331 334 336 336 338 1675

10 334 337 334 329 342 1676
11 337 331 333 339 337 1677
12 333 336 343 335 338 1685
13 337 332 331 334 338 1672
14 332 338 335 337 337 1679
15 332 333 339 331 335 1670
16 341 560 330 333 340 1683
17 340 331 331 333 336 1671
18 333 334 336 333 341 1677
19 340 331 329 334 333 1667
20 336 338 560 336 339 1688
21 340 560 332 333 341 1685
22 336 335 336 333 337 1677
23 334 335 341 341 336 1687
24 332 331 338 335 330 1666
25 331 330 338 335 329 1663
26 334 340 340 337 333 1684
27 336 337 341 333 333 1680
28 337 337 332 339 338 1683
29 Skl 332 335 338 332 1676
30 335 330 334 334 332 1665
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CENARIO 7 - AUMENTO DA META EM 10,0 %

REPLICACOES | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA SEXTA TOTAL
1 345 339 342 337 343 1706
2 345 340 345 342 342 1714
3 342 337 351 345 346 1721
4 346 343 342 341 340 1712
5 348 348 345 344 342 1727
6 338 341 338 339 345 1701
7 340 345 342 336 345 1708
8 342 340 336 347 348 1713
9 344 342 338 339 340 1703

10 347 344 341 341 339 1712
11 344 340 332 341 341 1698
12 345 341 345 343 347 1721
13 344 340 345 341 345 1715
14 342 344 344 342 341 1713
15 339 346 346 340 341 1712
16 341 346 337 343 344 1711
17 336 346 345 341 345 1713
18 344 346 333 341 345 1709
19 341 343 339 336 349 1708
20 346 347 345 340 344 1722
21 353 342 339 339 346 1719
22 342 346 344 341 346 1719
23 339 339 336 340 347 1701
24 339 346 342 340 344 1711
25 339 343 336 345 342 1705
26 340 340 346 340 339 1705
27 345 343 342 337 342 1709
28 341 342 343 337 345 1708
29 347 342 345 344 341 1719
30 341 338 343 339 344 1705




